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Chapitre 1 

Introduction générale 

1.1 Définition et classification 

La siimilation est une méthode utilisée pour étudier le comportement et pour analyser 
les performances d'un système réel (phénomène réel) existant ou en conception. Ces 
systèmes, souvent complexes, parfois inaccessibles et difficiles à contrôler, sont représentés 
par un modèle. Ce dernier est une description plus ou moins détaillée du système réel en 
rapport avec le degré de finesse requis par l'analyse que l'on veut réaliser. Compte tenu 
des objectifs de la simulation, les paramètres du modèle peuvent être modifiés tout au 
long de l'étude. Grâce à cette flexibilité du modèle, la simulation analyse des situations 
complexes qu'on ne peut résoudre de manière analytique. 

On distingue deux grandes classes de simulation: la simulation des systèmes continus 
et la simulation des systèmes à événements discrets. 

Dans la simulation des systèmes continus, le modèle évolue d'une façon continue dans le 
temps et sur un espace d'état continu. Le modèle est représenté sous la forme d'équations 
différentielles ordinaires ou aux dérivées partielles où l'on étudie la variation temporelle 
continue des variables du modèle dans l'équation. Cette classe de simulation s'adapte 
bien à l'étude de vol d'un avion où l'évolution des variables d'état du système est suivie 
à chaque instant [LK91] [Fis95]. 

Dans la simulation des systèmes à événements discrets, le modèle évolue à des instants 
précis (discrets)) souvent aléatoires lorsqu'un changement survient dans le système d'état: 
l 'événement . Ce modèle est représenté sous la forme de règles de succession d'événements 
qui portent chacun leur date d'exécution. Deux sous-classes de simulation des systèmes 
à événements discrets se dégagent de la représentation des règles de succession: 

• La simulation équation nelle, où la succession des événements est exprimée sous 
forme d'équations de récurrence. La progression des indices de récurrence simule 
l'évolution de la simulation. L'algèbre (mn.r,-f) [BQ92] permet la simplification de 
ces équations et facilite ainsi l'étude de ces systèmes et la parallèli s ation de leur 
simulation [BC93]. 

• La simulation par événements discrets, où la succession des événements est définie 
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par un mécanisme de type cause à effet. Le traitement d'un événement à une date 
de simulation en engendre d'autres, de types différents ou identiques, et provoque 
un changement d'état du système. Cette sous-classe de simulation constitue l'objet 
de notre étude. 

Cette thèse a trait à la simulation de systèmes à événements discrets qui tiennent 
compte des méthodes développées ces dernières années en architectures parallèles et ré­
parties: la simulation parallèle et répartie. 

1.2 Simulation par événements discrets (SED) 

La simulation par événements discrets permet de modéliser un très grand nombre d'appli­
cations allant des ateliers de production aux réseaux de communication et aux systèmes in­
formatiques eux-mêmes. Dans certains cas, les problèmes modélisés sous forme de graphe 
d'événements [Can94] offrent une étude analytique qui permet de dégager une solution 
[M0I88] [CA93] et [Ho92]. Malheureusement, dans de nombreux cas, le modèle est trop 
complexe pour une étude analytique et seule la simulation du modèle permet d'obtenir 
une solution [LerSO]. 

La simulation classique ou séquentielle de la SED est basée sur 3a notion d'échéancier 
qui contient la suite des événements à simuler. A cause de la complexité toujours crois­
sante des modèles à simuler et de l'avènement des machines parallèles, on s'est intéressé, 
au début des années 80, à la parallèli s ation de la simulation afin d'améliorer les perfor­
mances [PMW79] et [CHM79J. En effet, la parallèli s ation qui permet d'utiliser toutes les 
ressources de calcul du matériel cible (pour diminuer le temps de calcul) peut conduire 
soit à simuler plus rapidement certaines simulations - le moindre gain de temps peut 
se révéler profitable [WHF+89] - soit à réaliser des simulations qui n'auraient pu être 
élaborées autrement [Mis86] et |RW89b]. 

L'arrivée des machines parallèles à mémoire partagée ou à mémoire distribuée a per­
mis d'effectuer des expérimentations jusqu'alors impossibles: c'est la simulation parallèle 
[Fuj88], [Fuj90a] et [RMMSS]. L'arrivée sur le marché des machines parallèles - à des prix 
très avantageux - mises en réseau a favorisé la mise en œuvre de nouveaux modèles de 
simulation partitionnés sur plusieurs processeurs [Mis86]: c'est Vexêcution parallèle de 
la simulation. 

1.3 Simulation parallèle et simulation répartie 

La simulation parallèle, à l'origine simulation répartie [CM79a], se rapporte à l'exécution 
parallèle de la simulation par événements discrets. Les premières recherches [Rey88] décri­
vent la coordination des processus coopératifs qui découle d'une simulation parallèle. Plus 
récemment, la simulation par événements discrets géographiquement répartie est assimilée 
à la simulation répartie. Sans vouloir établir une définition formelle, nous distinguons la 
simulation répartie de la simulation parallèle selon les critères du temps de communication 
entre les processus et la meilleure utilisation des processeurs mis à disposition. 
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Dans la simulation répartie, le délai de communication est de l'ordre de la milliseconde. 
D sert à joindre les processeurs physiquement séparés pour leur permettre de coopérer 
afin d'atteindre l'objectif de la simulation. La simulation répartie ne met pas l'accent sur 
l'utilisation des processeurs ou le temps minimum pour traiter la simulation, bien que 
le temps réel nécessaire à l'accomplissement d'une tâche puisse les amener à traiter ces 
sujets. 

La simulation parallèle, quant à elle, met l'accent sur l'utilisation optimale des proces­
seurs et la minimisation de la période de simulation. Le délai de communication entre les 
processus est très petit. Il est au plus de l'ordre de la microseconde. A priori, la recherche 
de la simulation parallèle ne s'occupe pas des questions de temps réel. 

Cependant, la nature de la connexion différencie les deux types de simulation. Dans 
la simulation parallèle, la communication entre les processeurs est très courte et conçue à 
l'intérieur de l'ordinateur. Il possède l'avantage d'un réseau homogène de processeurs "et 
simplifie les problèmes conceptuels de synchronisation. Dans une simulation répartie, en 
revanche, le modèle est réparti sur un ensemble d'ordinateurs géographiquement répartis 
sur plusieurs sites. Le problème est que les canaux de communication sont utilisés à 
plusieurs fins au cours de la simulation: ils servent à synchroniser, à passer les messages 
d'événements et sont utilisés simultanément par plusieurs utilisateurs. Des problèmes 
supplémentaires de contrôle de flux et d'accès concurrentiel sur les canaux peuvent donc 
apparaître. 

Bien plus, dans notre modèle, nous tenons compte de l'être humain dans le cycle du 
programme. Alors, l'interactivité de l'homme est intégrée dans le modèle pour opérer 
depuis un site sur l'ensemble du réseau géographiquement réparti. L'interactivité de 
l'homme augmente la complexité en ajoutant une contrainte supplémentaire: la réactivité 
du simulateur. 

Nous ne distinguons pas les deux types de simulation (répartie et parallèle) dans la 
thèse car il y a de nombreux recoupements dans les diverses architectures de machines. 

1.4 Pourquoi la simulation répartie? 

Ces dernières années, la simulation répartie fut l'objet d'études de plusieurs chercheurs. 
Pourquoi cet intérêt des chercheurs? 

D'un point de vue pragmatique, cet intérêt est lié à l'étendue des problèmes complexes 
que la simulation répartie couvre dans des domaines tels que l'ingénierie de modélisa­
tion, l'informatique, l'économie et le secteur militaire. Contrairement à la simulation 
séquentielle, la simulation répartie exécute simultanément plusieurs parties du problème 
complexe simulé et, par conséquent, accélère le temps total d'exécution de la simulation. 

D'un point de vue académique, la simulation répartie est intéressante cai- elle traite 
les problèmes irréguliers difficiles à paralléliser dans la pratique [Liv85]. Une solution 
satisfaisante aux problèmes de simulation répartie nécessite une nouvelle approche de 
résolution oii les calculs parallèles forment un tout pour aboutir à une solution. Très tôt, 
on a remarqué que les techniques de vectorisation de l'architecture des super-ordinateurs 
n'accélèrent guère la simulation à cause de la dépendance de données et des problèmes de 
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synchronisation. 

Notre étude porte uniquement sur des modèles de simulation asynchrones oxi les évé­
nements surviennent à des intervalles de temps irréguliers. L'exécution parallèle des évé­
nements aux différents instants introduit des problèmes intéressants de synchronisation 
qui sont au cœur de tout problème de simulation répartie. 

1.5 Concept de la simulation répartie 

1.5.1 Synchronisat ion 

Pour simuler l'évolution d'un phénomène réel dans le temps, on construit un modèle 
constitué de tâches actives qui interagissent. Une tâche active est simulée par un processus 
logique (PL) communiquant par échange de messages avec les autres PLs. Ces messages 
correspondent aux événements du système simulé; ils sont caractérisés par deux attributs, 
les actions associées à l'événement et la date de traitement de celui-ci. Dans la simulation 
répartie, les PLs sont placés sur des processeurs différents, voire des ordinateurs différents, 
géographiquement répartis et reliés entre eux par des canaux de communication orientés. 
Chaque processus logique possède son horloge locale. 

Dans l'évolution de la simulation, chaque PL attend la réception de messages d'évé­
nement pour mettre à jour son état local et son horloge locale. Les vitesses d'exécution 
des PLs étant différentes et le temps de transmission des messages d'un processus à un 
autre étant arbitraire mais fini, les horloges locales des différents PLs peuvent avoir des 
heures différentes. Dès lors, une erreur de causalité se produit lorsqu'un PL reçoit un 
message d'événement dont la date de traitement est antérieure à l'heure de son horloge. 
Le problème de la simulation répartie est de définir un protocole de synchronisation qui 
garantisse que chaque PL traite chronologiquement les messages d'événement reçus. 

1.5.2 Simulat ion répartie sûre et risquée 

Il existe deux protocoles de synchronisation: l'un sûr où l'erreur de causalité ne survient 
jamais, l'autre risqué ou optimiste au cours duquel l'erreur de causalité peut se produire 
mais où un mécanisme de retour arrière ou rollback permet de récupérer l'erreur. 

1.5.3 Limite des protocoles de synchronisation existants 

Nous avons étudié les deux stratégies de synchronisation pour identifier leurs qualités, 
leurs défauts et leurs limites, puis pour les comparer (partie 1). De cette analyse résulte le 
constat suivant: la stratégie de synchronisation sûre n'est pas robuste et elle ne permet pas 
d'exploiter au mieux le parallélisme inhérent au modèle simulé; pour sa part la stratégie de 
synchronisation risquée exploite pleinement le parallélisme, mais elle consomme beaucoup 
de mémoire et de temps de calcul. 
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1.6 Thèse défendue 

Nous proposons dans cette thèse un modèle d'agent AgSED qui englobe les qualités des 
deux protocoles de synchronisation afin d'établir le meilleur compromis possible entre la 
simulation sûre et la simulation risquée (partie 4). Notre étude part de la stratégie de 
synchronisation optimiste, basée sur deux mécanismes de contrôle: le contrôle local et le 
contrôle global. Notre apport s'appliqu aux deux mécanismes de contrôle. 

Nous avons remplacé le contrôle local par un contrôle local dynamique, où chaque PL 
évalue sa qualité de synchronisation par rapport à ses voisins. La qualité de synchroni­
sation d'un PL est une fonction conçue de manière à réduire le nombre de rollbacks et 
à maximiser les messages d'événement ne provoquant pas d'erreur de causalité. Selon la 
valeur de cette fonction, on modifie dynamiquement la fréquence de sauvegarde d'états 
de chaque PL, sa priorité d'ordonnancement sur un processeur et sa fenêtre temporelle 
(période de sauvegarde) afin d'équilibrer l'avancement des horloges locales (parité 2). 

Au niveau du contrôle global, nous proposons un nouvel algorithme LT qui détermine 
un minorant de la date possible des rollbacks pour chaque PL: la date locale sûre ou 
LT. Cet algorithme corrige les défauts majeurs des algorithmes basés sur la date globale 
virtuelle GVT existants. Contrairement à ceux-ci, il détermine la valeur de LT des PLs 
sans stopper leurs activités et sans avoir à examiner simultanément l'ensemble des PLs 
du système. Par conséquent, nous avons éliminé l'organe central de calcul des algorithmes 
de GVT ainsi que le réseau supplémentaire de communication nécessaire pour déterminer 
GVT, tout en repectant au mieux les paradigmes de de modèle réparti. Nous obtenons 
ainsi un raffinement des algorithmes de GVT permettant dans tous les cas de réduire la 
taille de mémoire requise (partie 3). 

1.7 Plan de la thèse 

La thèse est organisée en quatre parties (cf. figure 1.1): 

La première partie présente une synthèse des méthodes de la simulation répartie asyn­
chrone par événements discrets. Elle étudie la modélisation de l'application simulée en 
terme de processus communiquant par messages et la définition de schémas d'exécution 
répartis. Deux stratégies de synchronisation sont étudiées: l'une sûre et l'autre optimiste 
(risquée). Le protocole de synchronisation optimiste est basé sur la notion de temps vir­
tuel [Jef85] et comporte deux mécanismes de contrôle: le contrôle local et le contrôle 
global. 

La deuxième partie présente notre nouveau modèle de contrôle adaptatif d'agent de 
la simulation répartie: ses concepts et sa réalisation. Cette présentation est précédée de 
l'étude des différents travaux existants pour maîtriser le mécanisme de synchronisation 
optimiste: la distorsion temporelle ("Time Warp"). 

La troisième partie présente un nouvel algorithme de contrôle global, l'algorithme LT 
puis la preuve formelle de son exactitude. Cette présentation est précédée d'une étude 
des différents travaux sur le mécanisme de contrôle global basé sur la notion de l'horloge 
virtuelle globale GVT ("Global Virtual Time"). 
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La quatrième partie est à la frontière de deux domaines en informatique: la technique 
de modélisation et l'intelligence artificielle distribuée. Plus précisément, elle relie la si­
mulation par événements discrets et les Systèmes Multi-Agents (SMA). Elle englobe les 
améliorations exposées dans les parties précédentes. 

Organisation de la première partie 

Cette partie comporte quatre chapitres. 

Le premier chapitre (chapitre 2) présente les propriétés que doit remplir un modèle 
exécutable. Elle introduit les mécanismes de base d'un programme séquentiel pour cerner 
les problèmes de synchronisation qu'on rencontre dans une simulation répartie. Dans la si­
mulation répartie, le modèle est décomposé en plusieurs parties qui interagissent. Chaque 
partie est simulée sur un processus et les processus communiquent par échanges de mes­
sages. Les processus sont affectés aux processeurs de l'architecture parallèle ou répartie 
pour l'exécution. La mise en œuvre de la simulation suit le principe de CSP ("Commu­
nicating Sequential Processes") [Hoa78] où les processus séquentiels communiquent par 
des primitives d'envoi et de réception de messages. Cette répartition de la simulation 
nécessite un protocole de synchronisation des processus pour que l'ordre chronologique 
des événements dans le système (ou contrainte de causalité) soit respecté. Les différentes 
stratégies de synchronisation se résument à deux: l'une sûre ("conservative approach") 
et l'autre optimiste ou risquée ("optimistic approach"). 

Le deuxième chapitre (chapitre 3) étudie Ie mécanisme de synchronisation sûre où un 
processus ne traite un événement que lorsqu'il est assuré que cette opération ne viole pas 
la contrainte de causalité. 

Le troisième chapitre (chapitre 4) étudie le mécanisme de synchronisation risquée où un 
processus peut violer la contrainte de causalité. Mais une fois qu'elle n'est plus respectée, 
le processus doit pouvoir rétablir son dernier éta.t respectant la contrainte de causalité et 
reprendre la simulation. 

Le quatrième chapitre (chapitre 5) présente la comparaison de deux mécanismes de 
synchronisation de la simulation répartie. 

Organisation de la deuxième partie 

Notre étude se base sur la simulation optimiste qui ne pose aucune contrainte sur les 
processus. Nous y introduisons la notion de distorsion temporelle qui comporte deux 
mécanismes de contrôle: le contrôle local et le contrôle global. 

La deuxième partie est entièrement consacrée au contrôle local dans la distorsion 
temporelle. Elle est structurée en trois chapitres: 

Le premier chapitre (chapitre 6) présente les travaux antérieurs et les fondements de 
l'amélioration du mécanisme de contrôle local pour rendre le simulateur efficace. Notre 
axe de recherche pour améliorer le mécanisme de contrôle local découle de la synthèse des 
travaux précédents. 

Le deuxième chapitre (chapitre 7) présente notre nouveau modèle de contrôle adaptatif 
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ou dynamique. Ensuite, il prouve à partir de la théorie de contrôle adaptatif comment ce 
modèle stabilise le simulateur. 

Le troisième chapitre (chapitre 8) présente la conception et la réalisation du modèle de 
contrôle adaptatif dans la distorsion temporelle. H intègre dans la distorsion temporelle 
normale la mise en œuvre du contrôle adaptif qui corrige au cours de l'exécution les défauts 
des mécanismes statiques existants. 

Organisation de la troisième partie 

La troisième partie est entièrement consacrée au contrôle global dans la distorsion tempo­
relle qui permet de valider l'ensemble de la simulation jusqu'à la date GVT. Cette partie 
est structurée en trois chapitres. 

Le premier chapitre (chapitre 9) présente l'état de l'art des algorithmes de détermina­
tion de GVT et les défauts des algorithmes existants sont relevés. 

Le deuxième chapitre (chapitre 10) présente une approche inédite de détermination 
de GVT au sein de chaque PL. Nous proposons un algorithme qui détermine localement 
l'avancement de la simulation sans consulter l'ensemble des PLs dans le simulateur mais 
seulement une partie. Chaque processus dispose d'une variable locale interne LT ("Safe 
Local Time") équivalente à GVT. 

Le troisième chapitre (chapitre 11) présente la preuve formelle de YalgorithmeLT 
proposé au chapitre précédent. 

Organisation de la quatrième partie 

La quatrième partie est structurée en trois chapitres et la conclusion générale. 

Le premier chapitre (chapitre 12) présente un modèle d'agent de la simulation par 
événements discrets répartie: AgSED. Ce modèle engloble les concepts exposés dans les 
parties précédentes, notamment le contrôle adaptatif (cf. chapitre 7 et 8) et la date locale 
svlre (cf. chapitre 10 et 11) dans la mise en œuvre de la distorsion temporelle. 

Le deuxième chapitre (chapitre 13), après une brève introduction à la simulation multi-
agents, présente la réalisation du modèle d'agent AgSED dans un environnement réparti 
sirmilé en Smalltalk. 

Le troisième chapitre (chapitre 14) expose les applications de réseaux de files d'attente 
sur lesquelles nous évaluons la performance des concepts développés dans l'environnement 
mult-agents simulé. 

Le dernier chapitre (chapitre 15) présente notre contribution et les axes de recherche 
à approfondir. 



Partie I 

Simulation répartie 



Chapitre 2 

Introduction à la simulation par 
événements discrets (SED) 

2.1 Introduction 

L'étude de la simulation d'un système discret comporte quatre étapes [Mis86]: 

1. l'observation du système réel et la compréhension de ses caractéristiques; 

2. la construction du modèle approprié au système dans lequel on retient uniquement 
les caractéristiques pertinentes par rapport aux résultats recherchés; 

3. la construction du modèle exécutable à partir du modèle et l'exécution sur une 
machine; l'élaboration d'un schéma d'exécution pour faire évoluer le modèle: le 
simulateur; 

4. l'analyse des résultats obtenus lois de l'étape précédente, la compréhension et la 
prédiction du comportement du système réel. 

L'activité de la simulation consiste en fait en un va-et-vient entre ces quatre étapes: 
l'analyse des résultats peut conduire à effectuer de nouvelles expériences ou à remettre en 
cause le modèle parce qu'il n'est pas assez précis ou parce qu'il ne capte pas assez bien 
les caractéristiques intéressantes du système réel. 

Vobjet de notre étude se rapporte à la phase 3 de construction du programme. Nous 
nous intéressons à la manière de passer du modèle ou du système physique à la réalisation 
du programme exécutable de simulation. 

Dans la section 2, les principes du système physique qui nous intéressent et les pro­
priétés de leur modèle exécutable sont précisés. La section 3 aborde la problématique 
de la description d'un modèle d'exécution pour la simulation par événements discrets: 
le simulateur. La section 4 décrit les éléments essentiels de la réalisation d'un simula­
teur séquentiel pour montrer la nécessité d'un modèle d'exécution parallèle. La section 
5 étudie le paradigme des processus logiques (PLs). La section 6 présente les différentes 
approches possibles aussi bien algorithmiques et logicielles que matérielles pour accélérer 

13 
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l'exécution parallèle d'un simulateur dans un environnement réparti. La section 7 pré­
sente les caractéristiques de la simulation répartie et précise le genre de problèmes qui nous 
intéressent dans la réalisation d'un simulateur réparti. La section 8 introduit les notions 
de relation de causalité et de contrainte de causalité desquelles découlent les événements 
pouvant s'exécuter en parallèle ou de façon séquentielle dans un simlateur réparti. 

2.2 Caractéristiques du système et modèle simulé 

2.2.1 Pr inc ipes du s y s t è m e physique 

Les système physiques qui nous intéressent obéissent à deux principes : 

Principe 1 (Principe de causalité) 
Le futur ne peut influencer le passé. Plus précisément, l'état du système à l'instant t est 
indépendant de tout ce qui peut se produire à une date t' ultérieure à t, 

Principe 2 (Principe de déterminisme) 
Le futur du système peut être déterminé à partir de son état présent et de son passé. En 
d'autres termes, à tout instant t, il existe une valeur positive e telle que le comportement 
futur du système puisse être calculé jusqu'à t -f £. 

Ces deux principes, qui gouvernent l'évolution des systèmes physiques, portent sur le 
temps (causalité) et sur la loi d'évolution du système (déterminisme). Toute modélisation 
doit respecter le principe de déterminisme et tout simulateur doit garantir le principe de 
causalité. Le système peut être décomposé en entités, chacune dotée d'un état et d'un 
comportement propres. Ces entités interagissent pour produire le comportement global 
du système. 

Nous nous intéressons essentiellement au type de modélisation ne comprenant que des 
entités actives. Comme le concept de processus est un outil efficace pour en représenter le 
comportement, on parle alors de processus physique notés PP. Les interactions entre ces 
processus peuvent être représentées de diverses manières mais elles impliquent souvent 
un échange d'informations. Nous suivons ici l'approche de Chandy et Misra [CM79b], 
[Mis86] qui proposent de modéliser ces interactions par des échanges de messages, ce qui 
assure, d'une part, une bonne capacité d'expression pour le modèle et, d'autre paît, une 
transposition aisée dans le contexte réparti. 

Un modèle ou système physique est représenté par un graphe dont les sommets sont 
les processus physiques. Deux processus sont reliés s'ils décrivent des entités interagissant 
dans la réalité. La communication entre les processus est de durée nulle dans le modèle 
simulé. 

2.2.2 Proprié tés des modè les exécutables 

Les principes auxquels obéissent les systèmes physiques étudiés (causalité et déterminisme) 
ont des conséquences sur leur modélisation, c'est-à-dire sur la forme du réseau de processus 
logiques (PLs) constituant le modèle exécutable et sur ses règles d'évolution. Dans le 
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modèle exécutable chaque processus physique est représenté par un processus logique 
où l'échange d'information entre les processus physiques est. représenté par des messages 
d'é vénement à travers un canal orienté. Le modèle exécutable satisfait les conditions 
suivantes [Mis86]: 

Condition 1 (Condition de réalisabilité ("realizability condition")) 
Un message envoyé par un PL à l'instant (simulé) t est une fonction de son état initial 
et des messages qu'il a reçus jusqu'à t (inclus). Un message reçu après t ne peut avoir 
d'effet sur le comportement du PL jusqu'à t. 

Cette condition du modèle simulé est le pendant du principe de causalité dans le système 
réel. 

Condition 2 (Condition de prédicabilité ("predictablity condition")) 
S'il existe un circuit sur le réseau des PLs1 alors, à tout instant t, il existe un PL de 
ce circuit dont les messages envoyés peuvent être calculés jusqu'à t + e (avec e > O) en 
fonction de son état initial et des messages qu'il a reçus jusqu'à t inclus. 

En d'autres termes, sur un circuit, il existe à tout instant au moins un processus ayant 
un temps de service non nul, tel que la réception d'un message à l'instant £ provoquera 
rémission d'un message à t' avec t' > t. Cette condition du modèle est le pendant du 
principe de déterminisme imposé au système réel. 

2.3 Programme de simulation 

Une fois le modèle du système réel conçu, il faut le décrire à l'aide d'un programme. Le 
problème principal posé par cette description est la manipulation du temps simulé. Deux 
types d'expression sont possibles: 

• l'expression par événements; chaque événement est décrit par une condition (la 
condition d'exécution de l'événement) et par les instructions qui représentent le 
changement d'état correspondant; le programme est alors composé de la description 
des structures de données représentant l'état de chaque composant du système et 
de la description de tous les événements possibles; les actions associées à l'exécution 
d'un événement sont toujours de duTée nulle dans le temps simulé; 

• l'expression par processus; les processus du modèle sont alors représentés dans le 
programme de simulation par des processus qui exécutent des actions matérialisant 
les changements d'état, l'évolution du temps et les interactions entre les processus; 
dans ce cas, certaines de ces actions ont une durée non nulle dans le temps simulé. 

Dans le cas d'une description sous forme de processus, les interactions entre processus 
du programme de simulation peuvent être de différentes natures: 

• l'interaction par ressource; une ressource est un objet passif utilisé par les processus 
du programme de simulation. Ce type de description est adapté à la modélisation 
client-serveur; 
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• Yinteraction directe; les processus du programme de simulation peuvent s'activer 
ou se désactiver directement par un ensemble de primitives mises à disposition 
[PBH+88], [LK91]. Simula [DMN70] est le représentant bien connu de cette classe; 

• Vinteraction par message; les processus du programme de simulation émettent et 
reçoivent des messages [Mis86], [J+87], [BCM87]. 

Précisons la sémantique des émissions et réceptions de messages: les messages reçus 
par un processus logique sont stockés dans une rile et retirés au fur et à. mesure des 
demandes. Ainsi, un message émis par PLi vers PLj à une date t (dans le temps simulé) 
est disponible à t dans la file de réception de PLj. Son traitement effectif par PLj à sa 
demande sera effectué à une date ultérieure t' avec t' > t. 

Un processus logique peut donc exécuter quatre types d'actions: 

• la mise à jour des variables décrivant son état. Cette action a une durée nulle dans 
le temps simulé. 

• la mise en oeuvre de l'écoulement du temps simulé (correspondant à la durée des 
actions dans la réalité). Cette synchronisation par rapport au temps simulé peut se 
traduire par la construction attendre (Tsim = i), où Tsim représente la valeur du 
temps simulé. 

• l'émission d'un message, de durée nulle dans le temps simulé. 

• la synchronisation avec d'autres processus, représentée par l'attente d'un message. 
Cette action a une durée éventuellement non nulle et non connue à l'avance - a 
priori - dans le temps simulé. Elle peut se traduire par une construction de la forme 
attendre (message m). 

2.3.1 S i m u l a t e u r co r r ec t 

Le résultat de la modélisation du système physique est un réseau de processus physiques 
P P s communiquant par messages [Mis86]. Ces processus évoluent dans le temps; le temps 
de communication des messages (interactions) est de durée nulle. Ceci est vrai quels que 
soient les outils utilisés pour décrire ces PPs sous forme de programme informatique. 
Réaliser un simulateur consiste à l'exécuter de telle façon que son temps de référence soit 
le temps simulé (et non le temps de la machine supportant l'exécution), ce qui inclut, 
d'une part, l'avancement du temps et, d'autre part, le respect des relations de causalité. 
Nous appellerons processus logique, noté PL, la suite d'actions exécutées sur le simulateur 
pour représenter l'évolution d'un processus physique PP du modèle . La simulation est 
dite correcte s'il lui est possible de produire, grâce aux P i s , les séquences exactes de 
messages communiqués entre PPs , et les dates associées [Mis86]. 

2.3.2 Dif férents t y p e s d e messages 

Le simulateur réparti propose la répartition des PLs sur différents processeurs, puis exige 
que les PLs puissent communiquer entre eux. Alors, la mise en place des PLs sur différents 
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processeurs nécessite la création et la gestion d'une liste d'événements et d'une horloge 
locale dans chaque processeur. La recherche sur la simulation parallèle se focalise avant 
tout sur la coordination de l'avancement des horloges locales pour garantir un même 
résultat qu'une exécution séquentielle. 

Chaque PL peut envoyer à un autre PL deux types d'information: soit un message 
d'événement soit un message de contrôle. Un message d'événement transporte une 
information qui se rapporte au changement dans le système physique simulé. Un mes-
sage de contrôle ou de non-événement correspond au message simulé pour contrôler le 
simulateur. Ces derniers ne correspondent à aucune information dans le modèle simulé. 

2 .3 .3 M é c a n i s m e d ' a v a n c e m e n t d u t e m p s s imulé 

La réalisation d'un simulateur réparti implique la définition d'un schéma d'exécution ré­
parti qui assure la progression du temps simulé (la propriété de vivacité ou de vitalité) en 
respectant les relations de causalité du système simulé (la propriété de sûreté ou d'inté­
grité). Le problème fondamental dans la conception d'un simulateur est donc la gestion 
du temps simulé. D s'agit d'en trouver une représentation et de construire le schéma 
d'exécution qui en assure une gestion correcte. Deux grandes classes de solutions ont été 
proposées pour avancer le temps simulé Tsim: 

1. La simulation conduite par le temps: 

Le simulateur avance la variable Tsim (horloge de la simulation) par pas de 5t 
avec St > 0. A chaque incrémentation, il examine les PLs et exécute les actions 
d'événement impliquées par leur état et la valeur courante de l'horloge Tsim. 

Lorsqu'un St est assez grand, on perd l'ordre des événements survenus en une unité 
de temps simulé. Par contre, pour un St assez petit, on effectue fréquemment des 
traitements inutiles, ce qui augmente le temps d'exécution. Le choix du pas est un 
compromis entre la précision souhaitée et l'efficacité désirée du simulateur. 

La simulation conduite par le temps peut être synchrone ou asynchrone. Dans le 
premier cas, tous les processeurs doivent achever de simuler les événements corres­
pondants au St courant avant de passer au suivant. Ceci se fait soit par un processeur 
central contrôlant l'activité de tous, soit par un mécanisme de synchronisation ré­
parti consistant en des échanges de messages pour communiquer la fin des calculs 
pour le St courant. Dans le cas d'une simulation asynchrone, chaque processeur a 
sa propre horloge et peut commencer la simulation de St suivant tout de suite après 
avoir fini la simulation du St courant. 

2. La simulation conduite par les événements 

Le simulateur évalue le premier instant tsuiv dans le futur où se produira une 
modification de l'état du système (événement), affecte à Tsim la valeur tsuiv et 
effectue les actions correspondant à l'événement sélectionné. Ces actions peuvent 
produire de nouveaux événements pour le futur ou en supprimer. 

La simulation conduite par événements peut être synchrone ou asynchrone. Dans le 
premier cas, une horloge globale est mise à jour à la plus petite date d'exécution de 
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Echéancier Variables d'état 

{• Simulateur Séquentiel 

Horloge globale 

Figure 2.1: Simulateur séquentiel 

tous les événements. Le schéma synchrone est réalisé par un processeur central ou 
par une approche répartie à l'aide des messages échangés entre les PLs pour fixer 
l'instant de la simulation. Dans le second cas, chaque PL possède son horloge locale. 
La nature synchrone du modèle réel est maîtrisée en représentant le temps simulé 
dans chaque message (m, t) transmis d'un processus logique à un autre. Ainsi, les 
P i s s'exécutent parallèlement aussi longtemps que leurs contreparties en système 
physique s'exécutent indépendamment. 

Les PLs avancent localement dans le temps selon deux protocoles de synchronisation 
qui seront développés ultérieurement: l'un sûr et l'autre optimiste. 

La simulation conduite par le temps est moins efficace que la simulation conduite par 
événements, d'autant plus qu'il peut arriver qu'on avance de plusieurs pas (incréments 
de temps) sans que rien ne se passe. La simulation par événements est plus souple et 
beaucoup plus efficace, toute action du simulateur fait progresser la simulation. 

2.4 Simulation séquentielle 

Un simulateur séquentiel classique utilise trois types de structure de données (figure 2.1). 

• les variables d'états qui décrivent l'état du système; 

• une liste d'événements ou échéancier qui contient l'ensemble des événements dont 
les dates d'exécution ont été planifiées mais n'ont pas encore pris effet; 

• une horloge globale qui indique la manière dont la simulation avance. 

Un changement d'état ou un événement se produit à un instant t dans le système réel 
simulé. Cet instant t auquel le simulateur doit traiter les actions liées à l'événement, vu 
le rôle important qu'il va jouer par la suite, sera appelé estampille de l'événement ou 
du message d'événement. 
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Les actions à exécuter dans un simulateur séquentiel sont planifiées à l'aide des évé­
nements dans l'échéancier. Elles sont triées dans l'ordre croissant de leurs estampilles. 

EventQueue désigne l'échéancier; 
GlobalClock désigne l'horloge globale de la simulation 

begin 
Initialisation: 

introduit le premier événement dans EventQueue 
WHILE NOT empty(EventQueue) DO 

currentEvent := GetFrom(EventQueue); 
UpdateGlobalClock(currentEvent); 
Simulate(currentEvent); 
FOR, each generated event DO 

InsertIn(event,EventQueue); 
END FOR 

END WHILE 
end. 

Figure 2.2: Structure algorithmique d'un simulateur séquentiel 

A chaque cycle, la boucle principale (cf. 2.2) du simulateur extrait le premier événement 
(ayant la plus petite estampille) de l'échéancier ou l'événement courant et le traite de la 
manière suivante: 

• donner à l'horloge globale l'estampille de l'événement courant; 

• simuler les actions rattachées à l'événement courant. Le traitement de cet événement 
implique l'exécution d'un code de programme qui simule le changement survenu dans 
le système simulé. H planifie le cas échéant un ou plusieurs événements dans le futur 
simulé en ajoutant ou supprimant au besoin des événements de l'échéancier. Ainsi, 
l'événement courant définit les relations de causalité dans le simulateur. 

Les simulateurs séquentiels évolués ou orientés processus [ED96], [LK91] [PBH+88] 
sont construits selon le mécanisme de base ci-dessus où l'échéancier manipule des processus 
au lieu d'événements. 

Dans ce paradigme d'exécution, il est crucial de toujours sélectionner dans l'échéancier 
l'événement em,n ayant la plus petite estampille et de le traiter. Sans quoi, en exécutant 
d'abord un événement e de date ultérieure, on pourrait modifier les variables d'état uti­
lisées par em i n . Ceci reviendrait à simuler un système dans lequel le futur peut affecter 
le présent, ce qui est inacceptable d'après le principe de causalité. Les erreurs de cette 
nature sont appelées erreurs de causalité. 

Caractérist iques d'une exécut ion parallèle 

La caractéristique du parallélisme est de pouvoir traiter les événements sur différents pro­
cesseurs sans horloge globale pour synchroniser les actions du modèle. Une transposition 
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Figure 2.3: Structure d'un PL 

directe du paradigme séquentiel pose déjà de sérieuses difficultés sur un ordinateur mul­
tiprocesseurs. Considérons l'exécution concurrente de deux événements e\ et ei dont les 
estampilles sont respectivement £1 et ^ 1 avec t\ < £2- Si e\ écrit dans une variable d'état 
qui est lue plus tard par e2, alors ei doit s'exécuter avant ti pouT éviter qu'une erreur 
de causalité ne survienne. En d'autres termes, certaines suites de contraintes doivent 
être maintenues pour que les calculs sinmlés soient corrects. La plupart des stratégies de 
modélisation répartie existantes évitent le scénario ci-dessus en utilisant une méthodologie 
de processus logiques appelée le paradigme de processus logiques qui interdit strictement 
aux processus physiques de partager des variables d'état. Certaines modélisations font 
exception en autorisant le partage des variables d'état [Fuj89b], [Jon86], [JCRB89]. 

2.5 Paradigme de processus logiques 

Le modèle exécutable, ou système physique, est ici constitué d'un ensemble fini de pro­
cessus physiques ou PPs qui interagissent par des canaux unidirectionnels à différents 
instants discrets de la période de simulation. On définit ainsi un réseau dont les som­
mets sont les processus physiques et les arcs, des lignes de communication orientées par 
lesquelles les processus physiques interagissent. 

Le simulateur est réalisé à partir du système logique. Celui-ci est construit à partir 
du système physique de la manière suivante: à chaque processus physique PP est associé 
un processus logique PL. Une voie de communication orientée du processus logique PLi 
vers le processus logique PLj est définie chaque fois qu'un processus physique PPi peut 
envoyer un message à un autre PPj. Les interactions entre les PLs sont modélisées à l'aide 
de messages d'événement qui contiennent la date où l'événement se produit (estampille). 
Ainsi un message m envoyé dans le système physique d'un processus physique PPi à un 
autre PPj à l'instant t est représenté par le message (m, t) envoyé du PLi à PLj par le 
canal orienté qui les relie. 

Chaque processus logique contient l'état de son processus physique modélisé et une 
horloge locale indiquant jusqu'où le processus logique a progressé au cours de la période 
de simulation. 

Définition 1 (canal de sortie et canal d'entrée) 
Parmi les canaux d'un processus logique PL (cf. figure 2.3), on distingue: 

• ceux qui aboutissent au PL, appelés canaux d'entrée de PL; 
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• ceux qui partent de PL1 appelés canaux de sortie de PL. 

Remarque 1 ( PL source et PL puits) 
XJn processus logique qui n'a pas de canaux d'entrée est appelé PL source : il ne fait 
qu'envoyer de messages sans en recevoir. Par contre un PL qui n'a pas de canal de sortie 
ne fait que recevoir des messages: il est appelé PL puits ou sortie. 

2.5.1 P r o b l è m e de terminaison ins tantanée 

Dans un simulateur séquentiel, on peut affirmer que le simulateur a complètement achevé 
son traitement à un instant t donné grâce à l'horloge globale du simulateur. Par contre, 
dans un simulateur réparti, on ne maîtrise pas la vision globale de l'évolution du système 
puisque chaque PL simule localement son PP correspondant. On définit la valeur de 
l'horloge du système par la plus petite valeur entre (i) le minimum des des horloges 
locales et (ii) la plus petite estampille des messages en transit en attente de traitement. 

2.5.2 Encapsulat ion de PPs par des PLs 

La différence fondamentale entre un simulateur réparti et les simulateurs séquentiels est le 
manque de contrôle global du système. Le simulateur est correct quand chaque PL simule 
correctement son PP. Par conséquent, pour réaliser un simulateur complexe correct, il 
suffit de le partitionner en de simples simulateurs corrects [Mis86]. 

2.5.3 A n a l y s e du paradigme de PLs 

Supposons que le système logique comporte n processus logiques, P Z i , . . . , PLn où ti est 
l'horloge locale de chaque PL\\ chaque message d'événement contient une estampille (la 
date où l'événement doit se produire). 

Le paradigme de processus logiques exige du programmeur d'application une discipline 
de partition des variables d'état du simulateur en un ensemble d'états disjoints pour 
assurer que chaque PL n'accède qu'à ses propres variables. Est-ce vraiment une manière 
naturelle de programmer le simulateur? Il est vrai que l'on pourrait réaliser les variables 
partagées par envoi de messages en les dupliquant dans les PLs concernés. Mais cette 
approche ne nuit-elle pas à ia performance du système? 

L'exclusion des variables partagées, selon l'application, peut être un avantage ou un 
inconvénient. Par exemple, elle est bien adaptée à un système de file d'attente car le 
comportement de chaque serveur est indépendant de l'état des autres. Pai- contre, elle est 
mal adaptée aux problèmes tels que la simulation d'un champ de bataille où les unités 
de combat (PL) se déplacent sur un terrain commun et interagissent occasionnellement 
avec les autres. Une approche naturelle pour modéliser ce système est de partitionner le 
champ de bataille en une grille de dimension 2 indiquant la position de chaque unité de 
combat. Les unités de combat doivent scruter l'environnement pour attaquer, se retirer ou 
changer de position sur la grille. Les informations de l'environnement indiquent les unités 
de combats qui résident dans chaque secteur de la grille. Cette approche, en l'absence 
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de variable partagée (qu'est ici la grille), conduit souvent à une faible performance du 
modèle à. cause du coût élevé de communication. 

Remarque 2 
Lorsque les informations partagées sont dupliquées entre les PLs, il est alors nécessaire 
d'assurer la cohérence des variables partagées (l'intégrité des variables) lorsqu'une variable 
est modifiée dans un PL. Cette approche peut être efficace pour accomplir une bonne 
performance. Cependant, elle complique considérablement le code de l'application, sa 
compréhension et sa mise à jour. 

2.6 Parallélisation de la simulation 

Compte tenu de la complexité des systèmes étudiés, la simulation exige un temps de 
calcul très élevé, alors que l'obtention rapide de ses résultats a toujours été nécessaire. 
On cherche donc tous les moyens possibles [MF94], aussi bien algorithmiques et logiciels 
que matériels, pour accélérer son exécution. 

2.6.1 Architecture cible des machines 

Grâce à l'évolution technologique de ces dernières années, différents types d'architectures 
matérielles, chacune plus ou moins adaptée à une famille d'applications et de problèmes, 
sont actuellement disponibles sur le marché [Fis95], [TW91J. De plus il est possible 
de concevoir et de réaliser une architecture spécifique pour la résolution d'un problème 
particulier. L'utilisation de ces architectures pour la simulation a donc donné naissance 
à plusieurs axes de recherche dont 

• les machines vectorielles et de type SIMD (Single Instruction Multiple Data) pour la 
simulation des systèmes continus et des systèmes à événements discrets équationnels, 
et 

• les machines de types MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) pour la simulation 
par événements discrets. 

Misra [Mis86] a prouvé que la simulation à événements discrets séquentielle classique, 
utilisant un échéancier comme nous l'avons vu plus haut, est correcte, c'est-à-dire qu'elle 
représente bien le fonctionnement du système réel. Il montre également que la structure 
même de l'échéancier reflète la nature séquentielle du problème. Ainsi, la simulation par 
événements discrets d'un système a été traditionnellement réalisée de manière séquentielle. 
Ceci s'avère de plus en plus pénalisant pour les performances globales de la simulation 
car plus le système est complexe, plus la quantité d'événements à traiter augmente. 

Etant donné la séquentialité imposée par la méthode de l'échéancier dans une simula­
tion séquentielle, on s'intéresse aux méthodes de parallélisation qui permettent de tirer un 
réel avantage du parallélisme de la machine-cible. Les différentes méthodes développées 
pour paralléliser la simulation par événements discrets peuvent être classées en trois caté­
gories: l'accélération matérielle, la parallélisation temporelle et la parallélisation spatiale. 
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2.6.2 Accé lérat ion matériel le 

L'accélération matérielle consiste à concevoir une carte spéciale pour un type particulier 
d'application. Les performances globales de la simulation utilisant une décomposition 
spatiale peuvent souvent être fortement dégradées par les protocoles de synchronisation 
des processus. Différentes études ont donc été menées pour mettre au point des com­
posants ou des matériels spécifiques à la simulation. Wu [Wu90] résume les différentes 
approches possibles: processeur avec un jeu d'instructions spécifique à la simulation (par 
exemple la manipulation de l'échéancier), architecture spécifique permettant la technique 
de répartition des fonctions [RW89a], machine multiprocesseur spécifique à chacun des 
protocoles cités plus haut. 

Concepcion [Con89] propose une architecture à bus hiérarchique: le simulateur est 
spécifié de manière hiérarchique et appliqué directement sur l'architecture. Blesh et Ar-
pasi [BA85] décrivent également une architecture à base de bus, munie d'un système 
d'exploitation et d'un langage spécifiques, l'ensemble étant destiné à la simulation en 
temps réel dans le domaine de l'aéronautique. 

Lubachevsky [Lub88] et Reynolds [Rey91] ont proposé l'adjonction d'un nouveau ré­
seau de contrôle sur une architecture multiprocesseur existante. Ce réseau de contrôle, 
dont la topologie est un arbre binaire, permet une accélération importante des opérations 
globales (collecte, diffusion). Dans la même idée, Filloque [FÌ192] décrit des algorithmes 
d'opération et de synchronisation globales pour les différents types de simulation (syn­
chrone et asynchrone) utilisant une machine MIMD à mémoire distribuée munie d'un 
réseau logique programmable configuré en anneau, et permettant des opérations globales 
rapides. 

Fujimoto et al. [FTG88b], [FTG92] proposent un composant spécifique, roll-back chip, 
destiné à la gestion des états dans time warp. Ce composant a été intégré par la suite dans 
un système industriel à base de bus [BRF90] et constitue le noyau de l'architecture de 
VTM (virtual time machine) [GF91] destinée aux applications utilisant le temps virtuel 
[Jef85]. Cette architecture permet un accès direct à la mémoire selon l'adresse et la date 
virtuelle des données. L'accélération matérielle est très coûteuse et s'adapte mal à un 
environnement de simulation par événements discrets'. 

2.6.3 D é c o m p o s i t i o n tempore l le 

D'autres décompositions, dites temporelles ont été développées et ont conduit au parallé­
lisme temporel. L'idée est de simuler en parallèle le comportement d'un même objet 
dans différents intervalles de temps. Cette méthode est développée par Chandy et Sher­
man [CS89a]. Le modèle simulé est représenté dans un graphe d'espace à deux dimensions 
(x,t)=(espace, temps) où l'axe espace comporte l'ensemble des variables d'état utilisées 
dans la simulation et second axe temps le temps auxquels les variables sont simulées. 
us observent que l'horizon d'une simulation est un point fixe, c'est-à-dire qu'à la fin, 
même si la simulation se poursuit, l'état observé du modèle ne change plus. Le graphe 
d'espace (espace, temps) peut alors être divisé en régions qui seront chacune simulée par 
un processus. Les processus voisins s'échangent des messages. Le traitement dans cha­
cun d'eux itère sur l'état de ses voisins et des suppositions sur ces états pour converger 
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vers le point fixe. Cette idée de partition et de simulation par supposition, suivie d'une 
correction ("fix-up") éventuelle a également été développée par la suite dans [AD91] et 
[LL91b] pour certains types de modèles. La simulation de systèmes particuliers, dont 
l'évolution s'exprime sous forme d'équations de récurrence dans le temps, a aussi été 
étudiée récemment dans [GLM91], [GGN92], [BC93]. La décomposition de la simulation 
permet dans ce cas d'obtenir des accélérations importantes sur les machines massivement 
parallèles. Toutefois, cette approche peut conduire à des difficultés logiques de division 
et de partitionnement sur les processeurs. 

2 .6.4 D é c o m p o s i t i o n s p a t i a l e 

La décomposition du modèle à simuler se fait selon sa structure topologique. Les diffé­
rentes parties du modèle sont réparties sur l'architecture-cible. Les stratégies envisa­
geables pour paralléliser une simulation [RW89a] sont: 

La parallélisation par compilation: 

un compilateur essaie de détecter les parties de code pouvant être exécutées en pa­
rallèle. Cette solution qui ignore la structure du problème ne permet d'exploiter qu'une 
faible partie du parallélisme potentiel [PM89]. 

La répartition des expériences : 

on garde un programme séquentiel pour simuler le modèle mais on utilise plusieurs 
processeurs en faisant plusieurs expériences en même temps (varier les paramètres du 
modèle ou la graine des nombres pseudo-aléatoires utilisés) [BD085]. Cette solution est 
efficace car les processeurs n'interagissent que pour faire des études statistiques (moyenne 
des résulats partiels). Mais elle manque de souplesse et nécessite la mise à disposition sur 
chaque processeur d'une taille de mémoire suffisante pour décrire tout le modèle. Cette 
approche est très efficace lorsqu'on s'intéresse au comportement transitoire du modèle. Par 
contre, dans le cas où l'on s'intéresse uniquement à son état stationnaire et que le modèle 
simulé met longtemps à atteindre cet état, la technique devient totalement inefficace dans 
la minimisation des erreurs d'estimation statistique car elle est inutilement lente dans la 
période transitoire. Les aspects statistiques de ce type de simulation parallèle sont étudiés 
en détail dans [Hei88] et [GÏÏ91]. 

La répartition des fonctions du simulateur: 

on affecte à chaque processeur la réalisation d'une classe de fonctions du simulateur 
(génération des variables aléatoires, traitement des événements, prise des mesures et trai­
tement statistique associé, etc.) [Wya85], [SDC88] et [CG88]. Cette méthode ne permet 
d'utiliser efficacement qu'un nombre réduit de processeurs. 

La répartition des fonctions événements: 

on maintient un échéancier global et dès qu'un processeur devient libre, on lui fait 
traiter le premier événement de cet échéancier. Cette stratégie est particulièrement bien 
adaptée aux multiprocesseurs à mémoire partagée [CS88], [Jon86]. Un mécanisme de ges­
tion de cohérence des données est nécessaire car le traitement des événements courants 
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dans les différents processeurs peut affecter le traitement d'un événement dans l'échéan­
cier. 

La répartition des composants du modèle: 

le modèle est décomposé en processus physiques qui interagissent [Fer95]. Chaque 
processus physique est simulé par un processus logique PL. Les PLs sont placés sur les 
processeurs selon la configuration matérielle disponible. Un processeur peut être chargé 
de l'exécution de plusieurs processus logiques. Les interactions entre ceux-ci se font par 
échange de messages sur le réseau d'interconnexion de l'architecture cible. Cette tech­
nique, appelée simulation répartie, est la plus intéressante car elle peut exploiter au 
maximum le parallélisme inhérent au modèle simulé. Compte tenu de l'indépendance de 
chaque processeur, un protocole de synchronisation est nécessaire pour garantir la causa­
lité dans la simulation. Deux types de protocoles sont possibles : protocole synchrone et 
protocole asynchrone. 

Le principe de base des protocoles synchrones est le suivant: Avant le traitement d'un 
événement local, un processus doit se synchroniser avec tous les autres. Les événements, 
et donc les processus concernés, sont choisis lors de cette phase de synchronisation: il 
représente les événements portant la date minimale. Les événements ayant la même date 
sont donc simulés en parallèle s'ils sont situés sur des sites différents. Différentes variantes 
de ce protocole ont été développées [SBW88], [LubSS], [CS89b], [Aya89] et [Ste91]. La 
plupart d'entre elles sont basées sur la technique de la fenêtre temporelle pour affaiblir la 
synchronisation imposée aux processus. Une fenêtre de taille fixe ou variable est définie 
à chaque étape, et chaque processus avance parallèlement aux autres dans cette fenêtre. 

Les deux protocoles asynchrones, sûr [CM79a] et optimiste [Jef85], feront l'objet des 
deux prochains chapitres. 

Un environnement complet de développement de simulation devrait évidemment es­
sayer de combiner ces diverses méthodes pour en tirer le meilleur. Nous nous intéressons 
uniquement à la dernière méthode citée: la répartition des processus du modèle. 

2.6.5 Caractérist iques de la s imulat ion répartie 

Outre la rapidité potentielle de la simulation répartie par rapport à la simulation séquen­
tielle classique (grâce essentiellement à la coopération entre les P i s ou les machines qui 
les supportent), la simulation répartie possède les caractéristiques suivantes: 

• La simulation peut être adaptée à la configuration matérielle disponible. Le place­
ment des PLs sur chaque machine dépend de l'interaction ou du degré de commu­
nication entre les P i s . Deux P i s communicants régulièrement doivent être simulés 
sur la même machine (ou le même site) pour diminuer les temps de communication. 

• Chaque PL est totalement indépendant et la communication entre eux s'effectue 
par échange de messages en mémoire ou sur le réseau d'interconnexion entre les 
processeurs. Le contrôle de l'ensemble se fait de manière distribuée. 

• Chaque P i , grace à son indépendance, a ses données locales, non partagées avec les 
autres. 



26 CHAPITRE 2. INTRODUCTION À SED 

2.7 Contexte distribué 

Le support d'exécution de la simulation est constitué par un ensemble de processeurs 
asynchrones entre lesquels circule de l'information sous forme de messages. Le transfert 
d'un message d'un processeur à un autre prend un temps fini mais arbitraire. Il faut alors 
résoudre deux problèmes pour réaliser une simulation distribuée sur une telle machine: 

• Le placement des processus logiques sur les processeurs de la machine. 

• La construction d'un schéma d'exécution qui, d'une part, prend en compte du temps 
simulé pour garantir sa progression et, d'autre part, assure que les processus lo­
giques sont exécutés correctement par rapport au temps simulé (pour respecter les 
contraintes de causalité locales). 

Le problème de placement n'est pas abordé ici. Le lecteur peut se rapporter à [FR87] 
(chap. 5). Toutefois, notons que la création dynamique de processus peut être nécessaire 
dans un programme de simulation et que, par conséquent, l'algorithme de placement et 
d'ordonnancement des tâches doit en tenir compte. 

Le second problème concerne la répartition du temps simulé global. On affecte pour 
cela une horloge (logique) locale à chaque processus logique; le rôle de celle-ci est de 
représenter l'écoulement du temps simulé global. Afin que l'ensemble de ces horloges 
locales représente correctement le temps simulé, U est nécessaire de synchroniser leurs 
évolutions. Deux classes de solutions sont possibles et se distinguent par la synchronisation 
plus ou moins forte qu'elles imposent à l'évolution des horloges. Il s'agit des versions 
réparties de la simulation, dirigées respectivement par Ie temps et par les événements. 

2.8 Relation et contrainte de causalité 

2.8.1 Re la t ion de causalité entre é v é n e m e n t s 

Définition 2 (relation de causalité entre deux événements) 
Un événement A est une cause d'un événement B s'il existe une suite d'événement 
eo := J4,CI, .. . , 5 := en, telle que pour chaque paire (e,-,e,+i) d'événements adjacents: 

1. e,- et e,*+i sont dans le même processus et la date d'exécution de ei est plus petite 
que celle de e,+i; ou 

2. l'événement e,- envoie un message d'événement à e,+i gut le recevra dans un délai 
fini. 

Cette relation correspond à la relation "happens before" de Lamport [Lam78]. Intui­
tivement, la contrainte majeure dans la mise en œuvre des dates de traitement peut se 
résumer au lemme suivant: 

L e m m e 1 
Si un événement A est ia cause d'un événement B, alors le traitement de A et de B doivent 
être planifiés en temps réel de manière à ce que A termine complètement son traitement 
avant que B ne commence le sien. 
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2.8.2 Contrainte de causalité 

Définition 3 (contrainte de causalité locale) 
La contrainte de causalité locale est dite satisfaite par un processus logique si, et seulement 
si, les messages d'événement reçus par ce processus logique sont traités dans l'ordre non 
décroissant des estampilles. 

Il y a une différence entre l'ordre chronologique des événements et les relations de 
causalité entre événements. La relation de causalité impose un ordre partiel d'exécution 
sur les événements. Si ei précède e^ au sens de cette relation , e\ est directement ou 
indirectement la cause de ß2j la simulation de ei devra alors précéder celle de e>i> Il n'est 
pas exclu que deux événements survenant à la même date soient liés par une relation 
de causalité: c'est le cas par exemple d'un PL qui, recevant un message à t, réagit en 
émettant instantanément (dans le même temps simulé) un autre message. Par contre, si 
deux événements ne sont pas liés par une relation de causalité, leur simulation peut se 
faire dans un ordre quelconque. Ainsi, la condition pour que Von puisse exécuter 
deux événements e\ et ei en parallèle est que e\ et ei ne soient pas liés par 
une relation de causalitéy et non pas que e\ et e^ portent la même date. 

Mais comment pourrait-on savoir que e\ et e-i ne sont pas liés par une relation de 
causalité, sans les avoir exécutés? Cette question est le problème fondamental que toutes 
les stratégies de simulation répartie tentent de résoudre. 

A priori, on n'a aucune information sur la dépendance des événements. Alors on 
considère que les seuls événements sûrs à exécuter sont ceux dont l'estampille est la plus 
petite. Ainsi, l'exécution parallèle est équivalente à l'exécution séquentielle. Dans cette 
perspective, les relations de causalité dans le système physique deviennent une chaîne de 
contraintes de causalité locale dans le simulateur. 

Lemme 2 
Si tous les processus logiques satisfont la. contrainte de causalité locale, et s'ils n'inter-
agissent que par échanges de messages estampillés, alors la simulation dans son ensemble 
respecte la relation de causalité [FujOOc]. 

Remarque 3 
Le respect de la contrainte de causalité locale est une condition suffisante, mais pas né­
cessaire, pour garantir qu'aucune erreur de causalité ne puisse survenir dans l'ensemble 
du système. Car il se peut que deux événements sur deux PLs distincts soient totalement 
indépendants l'un de l'autre. Dans ce cas, leur traitement peut violer la contrainte de la 
causalité locale sans violer celle de la causalité globale. 

Afin de garantir le respect de la contrainte de causalité dans un simulateur réparti, 
deux classes de solutions ont été proposées: 

• La stratégie optimiste dans laquelle les messages sont traités dans l'ordre d'arrivée 
jusqu'à ce que l'on détecte une violation de la contrainte de causalité locale. Dans 
ce cas, il s'agit d'une erreur de synchronisation qui nécessite un retour en arrière 
dont le mécanisme est basé sur la notion de temps virtuel [Jef85]. 
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• La stratégie pessimiste , dite aussi sûre ("conservative"), dans laquelle on met en 
œuvre un algorithme de la simulation assurant toujours le respect de la contrainte 
de causalité locale [CM79a]. 

2.9 Conclusion 

En résumé, la simulation répartie est difficile ca.r les contraintes imposent un ordre relatif 
dans lequel les calculs doivent s'exécuter. Cet ordre, en général assez complexe, dépend 
fortement de l'état des variables de chaque composante du modèle. La simulation répartie 
se distingue des autres domaines où le parallélisme a un grand succès par la nécessité de 
respecter la contrainte de causalité. La nature dynamique des problèmes de simulation 
répartie est la raison principale pour laquelle une solution générale est insaisissable. 

Le simulateur réparti présente l'inconvénient d'exiger plus de mémoire que la simu­
lation séquentielle. Par contre, il permet une modélisation assez proche de la réalité. 
Il se réalise aussi bien au niveau logiciel qu'au niveau matériel, en remplaçant dans le 
raisonnement précédent un processus logique par un processeur dans un environnement 
multiprocesseur. 



Chapitre 3 

Simulation asynchrone sûre 

Introduction 

Dans la simulation sûre, un processus logique s'engage à traiter un. message d'événement 
(m, t) lorsqu'il est sûr qu'aucun autre message d'événement dont l'estampille est inférieure 
à t puîssse lui parvenir. En désignant le iieme PL par PLi et son horloge locale HX1-, les 
approches sûres garantissent le principe suivant: 

P r inc ipe 3 
VPL1-, PLj1 si PL{ envoie un message à PLj alors HLi > HLj. 

Un processus logique PL ne reçoit jamais un message désynchronisé (l'estampille du 
message reçu n'est jamais inférieure à l'horloge locale du PL). Par conséquent, HLi ne 
recule jamais. L'horloge locale est dite monotone croissante. 

Les approches sûres traitent uniqtiement les messages d'événements de manière sûre. 
Un message d'événement (m, t) est traité de manière sûre par un PL si on peut assurer 
qu'aucun message d'événement (m', £') ne sera reçu ultérieurement par PL avec t' < t. 
Ainsi, on peut s'assurer que le traitement de (m,£) ne viole pas la contrainte de causalité. 
Un message d'événement traité de manière sûre est un message d'événement sûr que 
nous désignons simplement par événement sûr ou encore message sûr. 

La section 1 présente les opérations de base d'un processus logique au cours desquelles 
une situation d'impasse peut survenir. La section 2 présente les différents cas d'impasse. 
La section 3 présente les mécanismes de base de la résolution d'impasse; la section 4 les 
autres approches de résolution d'impasse. La section 5 présente une analyse des algo­
rithmes sûrs. 

3.1 Opérations d'un PL 

On suppose que les canaux reliant les PZs sont traités comme des files d'attente PAPS 
(premier arrivé, premier servi) et sans perte de message. D'après les règles ci-dessus, les 
messages transmis par un canal arrivent au destinataire dans Tordre chronologique des 
estampilles. Le principe 3 est respecté en appliquant les deux règles d'attentes suivantes: 

29 
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Rl: règle d'attente en entrée ou règle d'attente à la réception de messages ("Input wai­
ting rule"): 

un PL attend l'arrivée de messages dans tous ses canaux d'entrée avant de sélection­
ner le message d'événement à traiter. Le message choisi est celui dont l'estampille 
est la plus petite. 

R.2: règle d'attente en sortie ou règle d'expédition de messages ("Output waiting rule"): 

un PL n'envoie aucun message (m',t') avec t' < HL sur ses canaux de sortie. Au­
trement dit, chaque PL envoie, dans ses canaux de sortie, uniquement des messages 
dont l'estampille est supérieure à son horloge locale. 

Entre la réception et rémission d'un message, le processus passe par une phase de 
calcul interne (ses propres activités) de durée finie dans laquelle il met d'abord à jour 
son horloge locale à l'estampille du message reçu et traite le message, puis il détermine 
l'ensemble des canaux d'entrée sur lesquels il doit appliquer les règles d'attente pour son 
prochain traitement. Tous les messages d'événement (m,t) reçus ou émis par un PL 
doivent avoir t > HL. 

3.2 Problème d'impasse 

D'après le principe ci-dessus, les PXs ne possédant pas d'événement sûr sont bloqués et 
cela peut conduire à un interblocage (impasse). 

Définition 4 (Impasse ou interblocage) 
Un ensemble D de processus logiques PLs est dans une situation d'impasse ou d'interblo­
cage en un instant de la simulation s'ils remplissent les conditions suivantes: 

• VPL g D1 soit PL attend un message, soit PL a terminé; 

• 3PL € D, tel que PL attend la réception d'un message; 

• 3PLi € L)1 PLi attend un message d'un autre PLj de D (i ^ j), et il n'y pas de 
message dans le canal reliant PLj à PL{. 

H s'ensuit qu'aucun PL de D ne pourra continuer son exécution carles PLs s'attendent 
les uns les autres. 

Un interblocage [CHM79] entre les processus peiit survenir dans le réseau simulé, si il 
existe: 

1. soit une branche du réseau de PL (c'est-à-dire qu'une partie du réseau) qui ne reçoit 
jamais de message. Le PL concerné se bloque en attente d'un message provenant 
par ce canal d'entrée: c'est la famine du PL. 

2. soit des PLs forment un circuit; un canal d'entrée de l'un de ces PLs peut dépendre 
de l'un de ses propres canaux de sortie; auquel cas, il est bloqué indéfiniment. 
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t > — 
Source 

canal vide 

Figure 3.1: Simulation répartie ne pouvant pas progresser (famine) 
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Figure 3.2: Simulation répartie dans un circuit 

Avant d'illustrer les deux cas d'impasse dans le réseau simulé, donnons la définition 
de la date d'un canal. 

Définition 5 (Date d'un canal) 
Chaque PL détermine sur ses canaux une date définie comme suit: 

• elle est initialisée à 0; 

m elle est égale à la plus petite estampille des messages en transit dans le canal1, si le 
canal n'est pas vide; sinon à l'estampille du dernier message ayant transité dans le 
canal. 

Exemple 1 (famine dans le réseau simulé) 
Soit un modèle logique dont les messages sont envoyés de la. source au PL B, puis de B 
aux PL Proci ou Proc2, de ceux-ci vers le PL M et ensuite sortent du réseau par le PL 
N. Le graphe de transmission des messages est donné dans la ûgure 3.1 

Considérons le cas où B envoie tous les messages vers Proci. Au cours de Ja simulation 
le PL M ne recevra jamais de message du PL Proc2. Une conséquence immédiate est que 
la date du canal reliant Proc2 à M reste à 0, ainsi M n'enverra jamais de message à 
JV. Donc N ne recevra jamais de message de M, tandis que dans la réalité le modèle 
fonctionne normalement. (Rappelons que, grâce au principe de prédictabilité, le modèle 
peut toujours évoluer). 

Exemple 2 (circuit dans le système) 
Soit un système composé de trois processus logiques et d'une source dont le graphe de 
transmission de messages est donné par la ûgure 3.2. 

Le nombre qui accompagne chaque ûèche représente la valeur de la date du canal à un 
instant t de la simulation. En effet, nous sommes dans une situation où tous les canaux 

1Ie message en tête du canal sous l'hypothèse PAPS 
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sont vides, sauf le canai reliant la. source au processus logique X. Alors, à l'instant t, aucun 
processus X, Y ou Z ne peut envoyer de messages sans en recevoir d'abord. 

Nous sommes dans un état où Z ne pourra pas envoyer de message à moins que X 
n 'envoie premièrement de message à V. Mais, dans ia réaiité, X n 'a pas besoin d'attendre 
la réception d'un message de Z car il pourrait traiter le prochain message de la source. 
Comme un PL n'a qu'une connaissance locale du comportement de son PP, et non une 
vision globale du système, X ne pourra continuer sans qu'il ait reçu un message au moins 
de Z. Z, quant à iui, attend un message de Y pour continuer et Y, à son tour, attend un 
message de X. Ce qui conduit les processus X, Y et Z dans l'impasse. 

3.3 Résolution de l'impasse 

Deux solutions classiques permettent de traiter les impasses: 

• la prévent ion: dans ce cas, un algorithme de contrôle vient s'adjoindre au simula­
teur pour éviter l'apparition de la situation d'impasse. Elle est basée sur l'émission 
de messages supplémentaires (messages NULL) [Mis86] [PLM91]. 

• la détection et la guérison: dans ce cas, le simulateur progresse tant que cela est 
possible en respectant les contraintes de causalité. Lorsqu'il n'est plus possible de 
progresser, un algorithme réparti détecte l'impasse et la résout [Cha82], [Nev90]. 

3.3.1 Prévent ion des impasses 

La prévention d'impasse, appelée aussi mécanisme des messages nuls [CHM79] a été le 
protocole sûr le plus étudié. L'idée de base est de faire émettre par les FLs, en plus 
des messages de simulation, des messages de contrôle (nu^t) estampillés par la date t de 
leur émission. Ces messages de contrôle ne correspondent à aucun message du modèle 
simulé. Leur traitement par le PL récepteur permet de faire progresser sa date locale 
mais n'implique aucun changement de son état. 

La preuve formelle de l'exactitude de la prévention d'impasse est présentée dans 
[Mis86] sous les conditions suivantes: l'environnement de réalisation doit garantir la straté­
gie PAPS des canaux et les liens de communication entre les processus logiques doivent 
être statiques. 

Messages nuls simples 

Une solution pour prévenir la famine consiste à émettre un message sur chaque canal de 
sortie d'un PL, lors du traitement d'un événement. Le processus PLi, envoie au moins 
un message portant sa date courante sur chacun de ses canaux de sortie: un message 
normal (m, HLi) pour les uns, s'il y en a à envoyer, et un message nul (nul, HLi) pour 
les autres. Malheureusement, cette solution ne suffit pas pour exclure l'impasse dans la 
cas où il y a un circuit dans le réseau. 
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Messages nuls avec prévision 

Lorsque Ia topologie du modèle contient un circuit, le mécanisme des messages nuls simples 
[CHM79] ne suffit plus pour éviter l'impasse. Pour la résoudre, il faut une information 
supplémentaire: la prévision ou prédiction S (S > 0) pour faire avancer la simulation. Les 
messages nuls envoyés par un PL portent sa date courante augmentée de la prédiction: 
(nul^HL + S). Dans ces conditions, le PL n'émettra aucun message avant UL+ S. Pour 
un PL, la valeur de 6 matérialise une prévision (ou prédiction) sur son comportement 
futur ("look ahead"). Il est toujours possible de déterminer une valeur delta qui débloque 
l'impasse, grâce à la propriété de prédicabilité du modèle. Ceci permet de faire progresser 
la date des PLs dans un circuit. 

Variantes de la prévent ion des impasses à Paide de messages nuls 

Des variantes de la prévention d'impasse ont été proposées dans la littérature. Elles tentent 
toutes de diminuer la quantité de messages nuls circulant en vue d'accroître l'efficacité du 
simulateur. 

Misra [Mis86] propose des envois de messages nuls à la demande. Un processus PLi 
en envoie sur le canal (i, j) uniquement lorsque le successeur PLj bloqué par l'absence de 
message sur ce canal en fait la demande. Si PLi est capable de satisfaire cette demande, 
c'est-à-dire qu'il peut envoyer un message (nul ou non) de date supérieure à celle du canal, 
PLj sera débloqué. Autrement PLi va à son tour envoyer une demande à un ou plusieurs 
de ses prédécesseurs. Ainsi, les demandes peuvent être cycliques et engendrer elles-mêmes 
des impasses. Cette impasse peut être résolue par le premier processus initiateur de la 
demande cyclique, étant donné que le chemin parcouru par une demande (processus visités 
et dates des canaux visités) est toujours mémorisé par la demande. Si le nom du processus 
recevant la. demande y apparaît plus d'une fois, alors l'impasse est détectée et la phase 
de résolution lancée. Cette technique, qui n'a pas de suite dans la littérature, permet de 
diminuer la quantité de messages circulant, mais augmente le temps de synchronisation car 
il faut au minimum un aller-retour de message pour qu'un processus obtienne l'avancement 
de la date d'un canal. 

Le rôle des messages nuls dans la simulation est étendu dans la variante de l'algorithme 
initial de Chandy et Misra présentée par Cai et Turner dans [CT89]. Hs véhiculent les 
dates de prédiction mais aussi des informations sur le système. Un message nul mémorise 
le chemin qu'il a parcouru. Ceci permet à un processus de connaître les dépendances 
interprocessus et les circuits se trouvant dans le modèle. Il porte également l'estampille 
du premier message normal à traiter dans le chemin parcouru. Cette estampille, qui est la 
date de prédiction optimale dans le circuit, permet de limiter le nombre de messages nuls 
circulant. Selon les résultats expérimentaux obtenus par Cai et Turner, cette technique 
est plus efficace que le mécanisme des messages nuls simple pour certaines classes de 
réseaux de files d'attente. La prédiction constitue généralement le temps de service dans 
les réseaux de nies d'attente. 

Su et Seitz [SS89] proposent différentes variantes de l'algorithme des messages nuls 
simples et de l'algorithme des messages nuls à la demande. Le but de ces variantes, 
qui peuvent être adaptatives selon le modèle simulé, est de trouver un compromis entre le 
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nombre de messages engendrés (nuls ou non) et la résolution efficace des impasses. L'envoi 
d'un message nul peut être différé de manière "intelligente", c'est-à-dire en évitant tout 
risque d'impasse, dans l'espoir qu'au prochain envoi, l'estampille portée par ce message 
augmente. Un seul message remplacera ainsi plusieurs autres messages. De la même 
manière, deux ou plusieurs messages normaux peuvent être regroupés dans un même 
message pour limiter le trafic. Ces deux moyens de regroupement de messages peuvent être 
combinés pour former d'autres variantes. L'algorithme des messages nuls à la demande 
peut être amélioré en associant un temps maximal d'attente à la sortie d'un processus. 
Ainsi, si la demande n'arrive pas avant l'écoulement de ce temps maximal, un message 
nul est envoyé. 

Mehl introduit du risque dans le protocole sûr [Meh91]. Les périodes d'inactivité 
des processus sont utilisées pour traiter à l'avance d'autres événements. Ce traitement 
n'affecte pas les états et les événements corrects mais permet de gagner du temps par la 
suite dans le cas où ses résultats sont corrects. 

3.3.2 Détec t ion-Guér i son des impasses 

Un autre protocole de gestion des impasses a été introduit par Chandy et Misra [Chan-
dyM81). L'idée de cette solution consiste à répéter la séquence suivante: 

1. exécution jusqu'à l'impasse. 

2. détection de l'impasse. 

3. guérison de l'impasse en relançant l'exécution de un ou plusieurs PLs. 

Lors de la première phase, les processus logiques n'émettent que des messages d'évé­
nement selon le principe de message sûr. Hs font progresser la simulation en traitant à 
chaque cycle le message ayant la plus petite estampille sur ses canaux d'entrée. Une im­
passe survient lorsque tous les PLs sont bloqués en attente d'un message provenant d'un 
canal d'entrée vide ou en attente de pouvoir envoyer un message sur un canal de sortie 
(cas où le canal peut être une mémoire-tampon de taille limitée). 

Un processus spécial de contrôle (ou contrôleur) détecte l'impasse grâce à un algo­
rithme réparti. Par exemple, celui de Dijkstra et Schölten [DS80] ou celui de Chandy et 
Misra [Cha82]. 

Une fois l'impasse détectée, le contrôleur lance un calcul qui permet de déterminer 
le ou les PLs pouvant redémarrer, sans violer la contrainte de causalité. La simulation 
reprend son déroulement normal et reprend la première phase. 

Remarque 4 
H faut noter qu'il existe toujours au moins un PL pouvant reprendre la simulation si Ton 
fait l'hypothèse que le modèle et le programme de simulation correspondant sont corrects. 
En effet, parmi tous les messages en attente sur les canaux d'entrée des processus, celui 
qui a la plus petite estampille tm i n peut être traité par son destinataire car plus rien ne 
peut modifier l'état du système avant la date £mtn. L'algorithme de guérison consiste alors 
simplement à déterminer les messages estampillés par im(-n et leurs destinataires. 
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(m2,8) 

Figure 3.3: Réseau simulé pouvant conduire à une famine 

Ingels et Raynal [IR90] améliorent cet algorithme en admettant que certains messages 
peuvent être envoyés même s'ils ont une date ultérieure à la borne inférieure. En effet, 
parmi les messages en attente de traitement sur la figure 3.3, (ml, 5) peut être envoyé 
(de date minimale), mais aussi (m3,6) car le prédécesseur PUl qui bloque PLZ est déjà 
à la date 8. Ceci n'est pas le cas de (m2,8) car PLA peut recevoir un message de date 
antérieure à 8 provenant de PLZ. Dans le cas général, un message (m, t) peut être envoyé 
par un processus PLi si l'estampille t du message est antérieure aux estampilles de tous 
les messages déjà envoyés par les processus en amont de PLi (processus PLa tel qu'il 
existe un chemin de PLa vers PLi). Cet algorithme amélioré est décrit dans [IR90], pour 
le cas où les mémoire-tampons des canaux d'entrée d'un processus sont de taille infinie, 
et dans [RF87], pour le cas de celles de taille limitée. 

3.4 Autres approches de résolution de l'impasse 

Diverses approches de la synchronisation des opérations [CS89b], [Lub89], [Nic88] ont été 
proposées pour éviter le problème de l'impasse. Ces approches déterminent itérativement 
les événements sûrs à traiter, puis les traitent. Des barrières de synchronisation sont 
utilisées pour maintenir la cohérence des itérations lorsque les événements interfèrent 
entre eux. Ces algorithmes sont mieux adaptés aux architectures à mémoire partagée. La 
détection de l'impasse est implicitement résolue (transportée intrinsèquement) dans les 
ordinateurs à mémoire partagée. Passons brièvement en revue ces approches: 

L'approche sûre de la fenêtre temporelle [Lub89] ("conservative time windows"). Le 
but de la fenêtre temporelle est de réduire la recherche de l'événement stir à traiter dans 
un intervalle de temps (ou fenêtre temporelle). La borne inférieure de la fenêtre comporte 
la date minimale des événements non-traités. Seuls les événements situés dans la fenêtre 
sont exigibles pour le prochain traitement. Une question importante est la détermination 
de la taille de la fenêtre temporelle. La taille appropriée d'une application spécifique exige 
des informations soit du programmeur, soit du compilateur ou du contrôle de la simulation 
en cours d'exécution. 

Vamélioration de la prévision ("lookahead") en précalculant les temps de service 
[Nic88], "unité d'avance ou prévison", se rapporte à la possibilité de prédire ce qui se 
passera, ou mieux, à ce qui ne se produira pas dans le futur simulé. Si un processus 
au temps simulé Tsim peut prédire parfaitement tous ses événements qu'il engendrera 
jusqu'au temps simulé HL + 6t, alors la prévision du processus est 6t avec St > 0. L'utili­
sation des prévisions augmente la prédiction des événements futurs qui, en retour, sert à 
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déterminer d'autres événements certains à exécuter. L'aptitude d'estimation des calculs 
d'avance exige des applications spécifiques la capacité de prédire les unités d'avance. La 
prévision des événements futurs est une technique puissante quand elle peut être appli­
quée. 

La connaissance conditionnelle ("conditional knowledge") [CS89b]. Dans le simula­
teur, on distingue deux types d'événements: les événements définis et les événements 
conditionnels. Les événements conditionnels surviennent si un prédicat est satisfait, alors 
que les autres surviennent sans condition. Le simulateur est toujours certain d'exécuter les 
événements définis mais il n'en est pas de même pour les événements conditionnels. Cette 
stratégie utilise un protocole de simulation sGre parallèle où la connaissance conditionnelle 
est utilisée pour déterminer les événements sûrs. 

Vexploration de la topologie du réseau [Kum89], [Nev89], [De 90] [LLB90], Cette 
stratégie exploite les propriétés topologiques du réseau pour rendre plus efficaces les al­
gorithmes de simulation. 

3.5 Analyse des techniques de synchronisation sûre 

L'inconvénient manifeste des approches sûres est qu'elles n'exploitent pas pleinement les 
potentialités du parallélisme dans l'application de la simulation. Elles sont toujours trop 
pessimistes et forcent l'exécution séquentielle quand cela n'est parfois pas nécessaire. Les 
algorithmes sûrs sont mal adaptés aux applications de simulation ne pouvant pas exploiter 
les propriétés de prévision, même si l'application comporte un grand degré de parallélisme. 

Les méthodes sûres ne sont pas robustes car un changement mineur dans l'application 
peut avoir un effet catastrophique sur la performance du système. 

Les techniques sûres nécessitent une configuration statique: on ne peut pas créer 
dynamiquement les processus logiques et les canaux orientés qui les relient. Us sont 
définis et créés une fois pour toute au début de la simulation. 

La plupart des schémas sûrs nécessitent que l'utilisateur fournisse des connaissances 
explicites sur le comportement des processus logiques pour définir leurs protocole de syn­
chronisation. Seul l'algorithme de détection de l'impasse et de rétablissement ne nécessite 
pas explicitement des connaissances de l'utilisateur. 

Le défaut majeur des protocoles sûrs est que l'utilisateur ou le programmeur d'une 
application répartie doit s'occuper des détails du mécanisme de synchronisation afin d'ob­
tenir une bonne performance. 



Chapitre 4 

Simulation asynchrone optimiste 

Résumé 

La distorsion temporelle ("time warp") [Jef85] est une méthode de synchronisation de 
la simulation optimiste. Elle n'impose aucune contrainte sur l'évolution asynchrone des 
processus de la simulation. Ainsi, elle admet la violation de la contrainte de causalité. 
Mais elle garantit, à la réception d'un message (m,t) dont l'estampille est antérieure à 
l'horloge locale du PL, le message désynchronisé, de pouvoir retourner en arrière pour 
rétablir le dernier état cohérent sans erreur de causalié avant t. Ce chapitre est entière­
ment consacré à l'étude de la distorsion temporelle en présentant d'abord brièvement le 
paradigme du temps virtuel. 

Introduction 

La distorsion temporelle ("time warp"), développée par Jefferson [Jef85] est basée sur 
la notion de temps virtuel. Elle n'impose aucune contrainte sur l'évolution asynchrone 
des processus de la simulation: chacun avance à son propre rythme et son horloge locale 
progresse en conséquence. Lors de l'arrivée d'un message (m,£), le processus logique 
récepteur fait progresser son horloge jusqu'à t et traite le message, ce qui peut provoquer 
des envois de messages estampillés avec des valeurs siipérieures ou égales à t. La perte de 
synchronisation survient lorsque le processus récepteur reçoit un message désynchronisé 
(m, t) . Il faut, dans ce cas, remonter l'horloge locale de la simulation jusqu'à £, puis 
traiter le message (m,i) et recommencer la simulation à partir de t. Ainsi, dans une 
simulation optimiste, chaque PL garantit à ia réception d'un message désynchronisé (m, ¢) 
de remonter son temps local de simulation jusqu'au dernier état cohérent avant t et de 
recommencer la simulation à partir de ce point. 

L'avantage majeur de cette approche est qu'elle permet d'exploiter pleinement le pa­
rallélisme du système, même dans des situations où la contrainte de causalité peut être 
violée. Cette approche se prête également à la création dynamique des processus logiques 
[TA89]. 

La section qui suit présente brièvement le paradigme de temps virtuel. La suivante 
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présente une étude approfondie du mécanisme de distorsion temporelle. Ce mécanisme 
comporte deux mécanismes de contrôle: l'un local, pour assurer les relations de causalité 
locale entre les voisins proches, et l'autre global, pour assurer la cohérence du simulateur 
entier. La dernière section présente une analyse critique des méthodes optimistes. 

4.1 Paradigme de temps virtuel 

Le temps virtuel est un paradigme pour organiser et synchroniser les systèmes répartis qui 
peuvent être appliqués aux problèmes de la simulation répartie par événements discrets. 
XJn système à temps virtuel est un système réparti qui s'exécute en coordination avec une 
horloge virtuelle imaginaire qui avance. Le temps virtuel est une variable globale utilisée 
pour mesurer l'avancement de la simulation et pour synchroniser les PLs. 

Les actions qui ont lieu dans un espace virtuel x au temps ( sont représentées par un 
événement (x,t). 

Les processus communiquent par échange de messages. Chaque processus est libre 
d'envoyer à un instant quelconque un message à un autre (y compris à lui-même). Il n'y 
a pas de "concept de canal" entre deux processus et on n'a besoin d'aucun protocole pour 
entrer dans un dialogue ou pour clore un dialogue. 

Tous les messages émis possèdent au moins quatre valeurs: le nom de l'expéditeur, 
la date virtuelle d'expédition, le nom du receveur et la date virtuelle de réception. Un 
message transfère l'information d'un point d'événement à un autre dans l'espace-temps 
virtuel. 

Un système virtuel est soumis à deux règles. D'une part, la date virtuelle d'expédition 
d'un message doit être inférieure à sa date virtuelle de réception. D'autre part, la date 
virtuelle de chaque événement d'un processus en cours de traitement doit être inférieure 
à, la date virtuelle du prochain événement que le processus traitera. 

Act ions possibles d'un processus 

Un événement (a:,t) est un calcul séquentiel déterministe à l'intérieur d'un processus x 
pouvant poser les actions suivantes: 

• x peut recevoir un nombre quelconque de messages (y compris de lui-même); 

• il peut lire sa date virtuelle locale t\ 

• il peut mettre à jour ses variables d'état; 

• il peut envoyer un nombre quelconque de messages dont l'expéditeur est automati­
quement x et la date virtuelle d'expédition t. 
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4.2 Origine de la "distorsion temporelle" 

Les fondements du mécanisme de distorsion temporelle furent inventés par Henry Sowinz-
ral et David Jefferson pour accélérer les applications de la simulation répartie [JS85]. us 
proposent un outil de synchronisation delà simulation répartie qui permet de défaire une 
action locale: le rollback. Le rollback consiste à retourner au plus récent état cohérent 
(sans erreur de causalité) qu'on doit avoir sauvegardé. La réalisation simple et élégante 
de la synchronisation d'une simulation optimiste est basée sur la distorsion temporelle, où 
interviennent la notion à'antimessage (cf. section 4.4.2) et de rollback (cf. section 4.4.4). 

Plus tard, la notion de temps virtuel fut introduite comme un paradigme dans l'or­
ganisation et la synchronisation des systèmes répartis à temps virtuel [Jef85]. Le temps 
virtuel représente alors un axe temporel de référence dans une application. Dès lors, le 
mécanisme de distorsion temporelle n'est plus uniquement appliqué à la simulation répar­
tie mais, comme la réalisation primaire de synchronisation, à tous les systèmes à temps 
virtuels. H y a une analogie entre la théorie de la mémoire virtuelle et celle du temps 
virtuel. Leurs réalisations ont recours respectivement au mécanisme de pagination et au 
mécanisme de distorsion temporelle. 

4.2.1 D o m a i n e s d'application de la distors ion tempore l l e 

La distorsion temporelle n'est pas adaptée à toute application répartie. Elle est mieux 
adaptée aux applications dont le comportement peut être spécifié dans un système à temps 
virtuel. Des protocoles de synchronisation plus simples que la distorsion temporelle four­
nissent parfois de meilleures performances sous certaines conditions. Nous pensons parti­
culièrement à la synchronisation sûre qui s'adapte mieux à un réseau statique *. Malgré 
ces restrictions, le mécanisme de distorsion temporelle a un vaste champ d'application 
aux problèmes de "synchronisation de temps virtuels". 

4.2.2 P r o b l è m e de synchronisation des t e m p s virtuels 

Soit une application composée de processus qui communiquent par des messages estam­
pillés par leur date virtuelle de traitement. Les messages reçus sont ordonnés dans chaque 
processus (selon la figure 4.1) dans une une liste unique par rapport à leurs estampilles. 
L'expéditeur spécifie au receveur l'ordre dans lequel les messages doivent être traités à 
l'aide de l'estampille. Les messages peuvent ne pas arriver chez le receveur dans l'ordre 
croissant des estampilles, bien que le mécanisme de distorsion temporelle fournisse une 
meilleure performance, lorsque cet ordre coincide avec l'ordre d'arrivée des messages. 

Le problème de synchronisation des temps virtuels consiste à garantir que "chaque 
processus traite localement ses messages d'événement dans un ordre non-décroissant des 
estampilles?" 

On résout ce problème en introduisant une primitive de synchronisation plus forte 
qui consiste à défaire une action locale: le rollback (retour arrière). A la réception d'un 
message désynchronisé ("i,t) par un PL récepteur dont l'horloge virtuelle locale est LVT 

un réseau statique est un réseau dont le nombre de processus et le nombre de canaux sont statiques 
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Figure 4.1: Un processus de synchronisation de temps de virtuels 

("Local Virtual Time"), le processus fait revenir le simulateur entier à son dernier état 
global cohérent précédent t en effectuant les opérations suivantes: 

1. retour au dernier état local cohérent du processus avant t. 

2. rétablissement de l'état du simulateur entier (et non seulement du processus) avant 
t, en annulant toutes les actions effectuées entre ( et LVT, par le PL lui-même 
et par les autres PLs, suite aux messages envoyés à ceux-ci dans cet intervalle de 
temps. 

3. traitement du nouveau message d'événement (m, t). 

En général, il est impossible de résoudre le problème de synchronisation en utilisant 
uniquement l'information locale si le seul outil de synchronisation autorisé est le blocage 
des processus. Mais on y arrive à l'aide de la primitive de synchronisation plus forte qui 
consiste à défaire une action locale: le rollback. 

4.3 Mécanisme de distorsion temporelle 

L'estampille d'un message est la date virtuelle de réception du message dans un système 
virtuel. Dans une simulation asynchrone optimiste, chaque processus garantit le principe 
suivant: 

Principe 4 (Principe de la simulation optimiste) 
Les messages d'événements (m, t) sont traités dans l'ordre d'arrivée, et le processus récep­
teur PL fait progresser son horloge virtuelle locale LVT à t. Si un message désynchronisé 
(m, t) arrive à PL, c'est-à-dire t < LVT, le PL retourne en arrière ("roll back") à la date 
t, annule toutes les actions locales et propagées entre t et LVT, et reprend normalement 
la simulation à partir de t. 

Le terme "distorsion temporelle" provient du fait que, d'une part, les différentes hor­
loges locales virtuelles des processus logiques ne sont pas synchronisées et, d'autre part, 
qu'elles peuvent avancer ou reculer dans le temps virtuel. La valeur de LVT n'est donc 
pas monotone à cause des retours en arrière possibles. En revanche, le système possède 
une variable monotone non-décroissante qui ne recule jamais: la date virtuelle globale ou 
GVT ("Global Virtual Time"). 

Un PL optimiste traite les messages d'événement sans respecter à priori la contrainte 
de causalité. Lorsqu'une erreur de causalité survient, violant la contrainte de causalité 
locale, il la détecte et la corrige. La causalité est donc respectée a posteriori. 
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Remarque 5 
Les contraintes sur le modèle sûr et sur l'environnement d'exécution telles que la réali-
sabilité, la prédictabilité et le réseau statique que l'on rencontre dans la synchronisation 
sûre, n'existent plus dans la synchronisation optimiste. 

Différents types de contrôles du mécanisme 

Le mécanisme de distorsion temporelle [JBH+85], [Sow85] comporte deux parties princi­
pales: le contrôle local et le contrôle global. Le mécanisme de contrôle local assure que les 
événements sont exécutés dans un bon ordre et que les messages respectent la contrainte 
de causalité locale. H fournit une "synchronisation locale" du simulateur. Le contrôle glo­
bal s'occupe de la cohérence globale du système par la gestion de la mémoire, du contrôle 
de flux des messages, des entrées et sorties (E/S), des erreurs et de la détection de la 
terminaison. Il assure la synchronisation globale du simulateur. H se base sur l'horloge 
globale virtuelle. Le mécanisme de distorsion temporelle est défini indépendamment de 
l'architecture des ordinateurs. 

4.4 Contrôle local du simulateur 

Les activités synchrones réelles du modèle simulé (système physique) sont maîtrisées en 
incluant la date de traitement dans chaque message transmis d'un processus logique à 
un autre. Ainsi, les processus logiques peuvent s'exécuter parallèlement aussi longtemps 
que leurs contreparties dans le système physique s'exécutent indépendamment. Chaque 
processus possède une horloge virtuelle locale LVT. La valeur de LVT ne change pas au 
cours du traitement d'un événement mais uniquement à la prise en charge d'un nouveau 
message d'événement. Le traitement du message devient délicat quand le processus reçoit 
un message désynchronisé. 

Pour mieux comprendre le mécanisme de rollback, nous décrivons la structure des 
processus et des messages. 

4.4.1 Descr ipt ion d'un PL 

Un PL optimiste (cf. la figure 4.2) est décrit pai" 

• le nom du PL pour l'identifier; 

• l'horloge virtuelle locale (LVT) qui indique localement l'avancement du temps si­
mulé du processus; 

• l 'état ou l'ensemble des variables du PL, y compris sa pile d'exécution; 

• la liste des messages en en t rée ("inputQueue") qui contient la liste des mes­
sages reçus ordonnés selon leur estampille. Certains messages sont déjà traités. 
Néanmoins, ils ne sont pas effacés de la Uste, si leur estampille est supérieure à 
GVT; 



42 CHAPITRE 4. SIMULATION OPTIMISTE 

7* 
inputQueue outputQueue 

\ 
state 

LVT save stateQueue 

Figure 4.2: Description d'un PL optmiste 

la liste de messages en sortie ("outputQueue") qui contient la copie des messages 
que le processus a récemment envoyés. Hs sont mémorisés dans Tordre croissant de 
leur date virtuelle d'expédition. Ces messages sont appelés ant imessages car ils 
sont utilisés pour annuler des messages déjà envoyés; ils se distinguent des autres 
messages par un attribut spécifique (positif, négatif). Comme dans la liste des mes­
sages d'entrée, seuls les messages dont la date virtuelle d'expédition est supérieure 
à GVT, ne sont pas effacés; 

la liste des é ta t s sauvegardés ("stateQueue") contient la copie des récents états 
sauvés par le processus en vue de rendre possible l'exécution de la procédure de 
rollbak. Seuls les états dont l'estampille est supérieure ou égale à GVT sont retenus 
dans la liste. Comme nous le verrons dans le contrôle global, il n'est pas nécessaire 
de retenir les états auxquels jamais on ne retournera; 

la liste des opérat ions définitives ("safeQueue") qui contient les opérations 
qui ne seront plus remises en cause (E/S par exemple) et qui sont donc effectuées 
uniquement lorsqu'elles ne risquent plus d'être défaites par un rollback. Il s'agit des 
états dont l'estampille est inférieure à GVT. C'est la sous-liste des états fossiles de 
la liste des états sauvegardés. 

4.4-2 M e s s a g e et A n t i m e s s a g e 

Un message échangé entre deux processus porte dans la simulation optimiste des infor­
mations supplémentaires par rapport à un message dans la simulation sûre. La structure 
d'un message est: 

< m, exp, dst, texp, tdestt s > où: 

m est l'identificateur de l'événement comme dans le cas du protocole pessimiste; 
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• texp est l'heure d'envoi du message (LVT de l'expéditeur). 

• tdcst est l'heure de traitement du message par le récepteur du message. C'est l'es­
tampille du message d'événement; 

• exp: est l'identificateur de l'expéditeur; 

• dst: est l'identificateur du récepteur du message. 

• s est le signe du message : + ou bien - . 

A chaque message correspond un anttmessage de contenu identique mais de signe 
opposé. Deux messages identiques au signe près sont appelés antimessages l'un de 
l'autre. 

Les messages du modèle simulé sont de signe positif (m + ) ; leurs antimessages ont un 
signe négatif ( m - ) . Quand un processus envoie un message, le message est introduit dans 
la liste des messages en entrée du récepteur et l'antimessage dans sa liste de messages de 
sortie. 

L'utilité des antimessages réside aux propriétés du lemme suivant: 

Lemme 3 
Pour toute liste de messages L et pour tout message m, 

• ( m ~)~ — m-

Vanti-antimessage d'un message est égal À lui-même. 

• Insert(Insert(L} m), m~) = Insert(Insert(L, m~)} m) = L. 

quand un message et son antimessage surviennent dans une même liste de messages, 
ils s'a-nnulent mutuellement. 

La manipulation des messages négatifs est symétrique à celle des messages positifs. 
En particulier, lorsqu'un message négatif est émis, son antimessage (positif) est introduit 
dans la liste de sortie; c'est le message d'événement qu'il faudra retraiter une fois la 
synchronisation rétablie. 

En général, les messages et antimessages sont créés par paire et s'annulent par paire; 
ainsi, à un instant donné, la somme algébrique de tous les messages dans un simulateur 
optimiste est mille. 

4.4.3 Rollback et m é c a n i s m e d'annulation 

L'exécution d'un PL optimiste est un cycle dans lequel il reçoit des messages d'événements 
et les exécute dans l'ordre croissant de leur estampille. Quand un processus a fini de traiter 
les messages de sa liste en entrée, inputQueue, il attribue à son LVT la valeur +oo; par 
convention, on dit qu'il est terminé. Mais le processus n'est pas détruit, ni son passé. Car 
l'arrivée d'un éventuel message désynchronisé peut faire retourner en arrière son LVT et 
défaire les actions locales. 
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Figure 4.3: Mécanisme de synchronisation des messages 

Le mécanisme de synchronisation (cf. la figure 4.3) agit en fonction du message reçu et 
de la valeur de l'horloge locale LVT. Un message d'événement m dont l'estampille ts(m) 
est supérieure ou égale à LVT est dans le futur local du PL. Un message d'événement m 
dont l'estampille ts(m) est inférieure à LVT est dans le passé local du PL. Ce message 
d'événement est un message désynchronisé. Le traitement d'un message estampillé 
dans le passé local du processus est un indicateur d'erreur de causalité ou de violation 
de la contrainte de causalité locale. Le mécanisme du rollback restaure le plus récent 
état cohérent d'après sa liste des états sauvés stateQueue. Un état cohérent (stable ou 
correct) est un état satisfaisant de la contrainte de causalité. Les effets externes des 
messages d'événement traités, estampillés dans le passé local, sont annulés en envoyant 
leurs antimessages dans outputQueue. 

4.4.4 Re tour au dernier état cohérent du s y s t è m e 

Le rétablissement de l'état correct du simulateur se fait par le mécanisme du rollback qui 
comporte trois phases: 

Pl: Le retour à l'état local cohérent avant ts(m) 

Le retour à un état local cohérent du processus consiste à: 

1. la recherche dans la liste des états sauvés stateQueue du dernier état sauvé avant 
ts(m) et sa restauration. 

2. le retrait de stateQueue des états sauvés après ts(m). 

3. la mise à jour de LVT (l'horloge virtuelle locale) du processus. 

P2: L'annulation des actions externes entre ts(m) et LVT 

Toutes les actions externes entreprises par les événements qui étaient planifiés entre 
ts(m) et LVT sont annulés en appliquant le lemme suivant [Jef85]: 
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Lemme 4 
Pour annuler un message déjà envoyé, il suffit simplement de transmettre son a,ntimessa.ge. 

Ainsi, le processus envoie à ses récepteurs les antimessages de outputQueue dont la 
date virtuelle d'expédition est entre fs(m) et LVT. Ces antimessages vont annuler les 
actions des messages positifs qui auraient été transmis. 

P3: La reprise de la simulation. 

A cet instant, l'ensemble du simulateur a un comportement (variables locales, listes de 
messages, horloges virtuelles locales et état locaux) cohérent jusqu'au temps ts(m). C'est 
comme si les autres messages entre ts(m) et LVT n'avaient jamais existé. Maintenant, il 
procède au traitement du message désynchronisé. 

R e m a r q u e 6 
La première phase P l sert à établir l'état local cohérent du processus récepteur du mes­
sage désynchronisé alors que la seconde P2 sert à établir l'état cohérent des processus 
destinataires (successeurs de PL). Ainsi, après ces phases, l'ensemble du simulateur est 
dans un état global cohérent. 

Rétablissement de l'état cohérent local 

On n'est pas obligé de conserver l'état des processus après chaque événement. On peut 
aussi se contenter de points de reprise plus ou moins espacés. Évidemment, plus les 
points de reprise sont espacés, plus un rollback est coûteux en temps d'exécution, car il 
faut "défaire", puis "resimuler", sur une plus longue période. Le nombre d'états sauvés 
entre le dernier point de reprise et la date courante LVT représente la longueur du 
rollback. Si, à un instant donné, la valeur de l'horloge virtuelle globales vaut GVTo, il 
suffit de conserver les états (messages) passés jusqu'au dernier point de reprise précédant 
GVTo- Dans la situation de la figure 4.4, un message désynchronisé estampillé td arrive 
alors que le temps simulé courant est tci avec te > td, provoquant un rollback à tr, date 
du plus récent point de reprise. Le rollback entre te et td, et celui entre td et tr, sont 
traités différemment: 

• Entre te et td, le rollback doit permettre de tenir compte d'une évolution du système 
simulé différente de celle que l'on avait effectuée avant l'arrivée du message désyn­
chronisé estampilé par td. Cette phase implique des actions externes, telles l'envoi 
d'antimessages qui peuvent à leur tour provoquer d'autres rollbacks. 

• Entre td et tr par contre, il s'agit juste de recalculer les états non sauvegardés. 
L'évolution du système est la même que précédemment car le message désynchronisé 
ne peut avoir de conséquence sur l'évolution antérieure du système. Il ne faut donc 
ni réémettre les messages d'événement resimulés, ni envoyer d'antimess age. Cette 
phase, strictement interne, n'induit donc pas de rollback pour d'autres processus. 
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Figure 4.4: Description du rollback 

Traitement à la réception d'un message positif m + 

Lors de la réception d'un message positif par un PL, deux cas peuvent se présenter: soit 
il est dans le futur local, ce qui correspond à une exécution normale, soit il est dans le 
passé local, ce qui peut entraîner un rollback. 

• A la réception de m + dans le futur local, deux cas peuvent se présenter: soit son 
antimessage m~ est dans la liste des messages d'entrée (cas 1 de la figure 4.3) et ils 
s'annulent mutuellement; soit son antimessage n'existe pas (cas 2 de la figure 4.3) 
et m+ est chronologiquement inséré dans inputQueue. 

• A la réception de m + dans le passé local, deux cas peuvent se présenter: soit son 
antimessage m" est dans la liste des messages d'entrée (cas 3 de la figure 4.3) et ils 
s'annulent mutuellement; soit son antimessage n'existe pas (cas 4 de la figure 4.3) 
et il faut retourner à l'état de l'ensemble du système jusqu'au dernier état cohérent 
(sans erreur de causalité) avant ts(m) par le mécanisme de rollback. 

Traitement à la réception d'un message négatif m" 

Lors de la réception d'un message négatif par un processus, deux cas peuvent se présenter: 
soit le message est dans le futur local, soit il est dans le passé local. 

• A la réception de m~ dans le futur local, deux cas peuvent se présenter: soit son 
message positif m + est dans la liste des messages d'entrée non-traités (cas 5 de la 
figure 4.3) et ils s'annulent mutuellement dans inputQueue; soit son antimessage 
n'existe pas (cas 6 de la figure 4.3) et il est chronologiquement inséré dans la liste 
des messages d'entrée. Mais le message m~ ne sera jamais traité. Son rôle est 
alors d'empêcher un rollback à l'arrivée de m + . Ainsi, les messages m~ sont mis en 
attente de leurs messages positifs m + pour qu'ils s'annulent mutuellement. 

• A la réception de m" dans le passé local, deux cas peuvent se présenter: soit son 
message positif m + est dans la liste des messages d'entrée (cas 7 de la figure 4.3) et 
il faut retourner l'état de l'ensemble du simulateur jusqu'au dernier état cohérent 
avant ts[m) par le mécanisme de rollback; soit m~ est chronologiquement inséré 
dans inputQueue (cas 8 de la figure 4.3). 
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Remarque 7 
Dans les cas 1, 3, 6, 8 de la figure 4.3, l'anti mess ages m~ devance son message positif 
m + . Le PL n'entreprend aucun traitement à partir de m~~ avant l'arrivée de son message 
positif m"1". 

4.5 Contrôle global du simulateur 

Le contrôle local dans le mécanisme de distorsion temporelle laisse certaines questions sans 
réponse. Comment peut-on s'assurer, malgré tous les rollbacks, que le simulateur avance 
globalement? Comment peut-on détecter la terminaison globale du simulateur? Comment 
peut-on. gérer les erreurs et les Entrée/Sortie avec les rollbacks? Et comment peut-on 
éviter le manque de place mémoire pour sauver des états et des messages? Comment 
maîtrise-t-on le contrôle du flux des messages? Le contrôle global résout ces questions. 

La stratégie optimiste nécessite de sauver les valeurs successives des variables locales de 
chaque processus et Ia liste de tous les messages envoyés et reçus. Pour pouvoir libérer la 
place en mémoire correspondant à une partie de ces sauvegardes et pour pouvoir effectuer 
les E/S, on introduit la notion d'horloge virtuelle globale ou GVT. Le concept de 
GVT est la base du contrôle global, une propriété instantanée globale du simulateur. 

A un instant donné, le GVT représente la borne inférieure des temps virtuels des 
rollback possibles: toutes les actions effectuées à une date simulée antérieure à GVT ne 
seront jamais annulées. Elles sont appelées les actions définitives ou sûres. Seules les 
E/S antérieures au GVT sont réellement réalisées. Les états (ou messages) sauvés à une 
date inférieure au GVT peuvent être oubliés: ce sont les états (ou messages) fossiles et 
la récupération de leur espace mémoire s'appelle la collection des fossiles. 

Comme il est impossible de déterminer la valeur exacte instantanée de GVT dans un 
environnement réparti, on se contente de son estimation par une borne inférieure. Elle 
se définit à un instant par la date minimale parmi la plus petite LVT de tous les P i s , 
la plus petite date d'expédition des messages envoyés mais qui ne sont pas encore reçus 
(messages en transit) et la plus petite date d'expédition des messages non-traités dans les 
PLs. Cette valeur estimée de GVT permet: 

• la validation du passé de la simulation et la réalisation des opérations définitives 
appartenant à ce passé (par exemple les E/S et les calculs statistiques); 

• la récupération de l'espace mémoire occupé par les états et les messages fossiles; 

• la détection de la fin de la simulation. 

Calcul de GVT 

Un algorithme réparti et exécuté à intervalles réguliers permet de faire progresser l'esti­
mation de GVT: GVTMtimi' Plusieurs algorithmes ont été proposés pour estimer GVT 
[Sam85], [Bel90], [LL90b], [CK91], [DFW94] et [XGUC95]. Nous développerons ultérieu­
rement en détail ces algorithmes de GVT (cf. la troisième partie). Us garantissent les 
deux propriétés suivantes [Lin94]: 
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• Sûre: la valeur de GVTestimê est garantie d'être inférieure ou égale à celle de GVT 
réel 

• Précise: la valeur de GVTestimê e s t garantie d'être plus grande que celle des 
GVTestimê du passé, c'est-à-dire qu'elle a progressé comme le fait le GVT réel [JS85]. 

Caractéristique du protocole de synchronisation 

Dans la distorsion de temps, le GVT ne décroît pas et, de plus, il progresse si le modèle 
simulé est correct (c'est-à-dire s'il ne provoque pas d'impasse, ne produit pas une infinité 
de messages au même temps simulé, ne boucle pas dans le traitement d'un événement 
[JS85]). Elle est monotone non-décroissante. 

Un processus optimiste ne se bloque que lorsqu'il n'a plus aucun événement dans son 
inputQueue et que tous les processus sont bloqués. Cela veut dire qu'il n'y a plus aucun 
événement à traiter dans le système et que la simulation est terminée. 

4.6 Conclusion 

Un PL optimiste traite les messages d'événement sans respecter la contrainte de causalité. 
Lorsqu'il viole la contrainte de causalité locale, une erreur de causalité survient; il la 
détecte et la corrige. La relation de causalité est donc respectée a posteriori. 

Le protocole de synchronisation est très robuste et travaille avec plusieurs niveaux de 
circuits dans le réseau simulé. Plusieurs rollbacks peuvent être lancés simultanément sans 
aucune précaution spéciale de synchronisation. Contrairement au protocole de synchroni­
sation pessimiste, il n'y a aucune possibilité d'impasse dans le protocole de synchronisation 
optimiste, tout simplement parce qu'il n'a aucun blocage ou attente dans le mécanisme 
de synchronisation. Mais les rollbacks en cascades peuvent mettre en péril l'efficacité 
du système. Nous verrons dans la partie suivante comment on peut rendre plus efficace 
l'exécution de la distorsion temporelle en réduisant le nombre de rollbacks. 



Chapitre 5 

Comparaison des approches de 
simulation 

Cette section établit une comparaison entre la simulation sûre et la simulation optimiste. 

5.1 Comparaison 

La simulation sûre et la simulation optimiste partagent toutes deux les propriétés sui­
vantes: 

• le paradigme des processus logiques: le problème à simuler est d'abord décomposé en 
un ensemble de processus physiques F F s , puis, à chaque processus physique [PP), 
se voit associé un processus logique (PL). 

• la communication entre les PLs par envoi de messages d'événements: chaque mes­
sage d'événement représente une interaction entre les FFs et détermine à un instant 
particulier de la simulation. Les deux méthodes sont asynchrones; elles autorisent 
certains processus à être en avance ou en retard sur d'autres afin d'exploiter au 
maximum le parallélisme dans le système. 

A partir de cette approche commune de modélisation, les méthodes sûre et risquée 
développent deux mécanismes distincts de synchronisation. 

5.1.1 Différences dans le paradigme de s imulat ion 

Soit un PL recevant une suite de messages estampillés Ml,M2, ...,avecMi = (m^ti). 

Dans le mécanisme de synchronisation stire, lorsqu'un PL reçoit un message d'évé­
nement Mi = (m^i,-), il simule le comportement de son PP dans l'intervalle de temps 
compris entre £,-_! et t{. Dans ce mécanisme, les messages sont reçus des canaux d'en­
trée dans l'ordre croissant de l'estampille et envoyés sur les canaux de sortie dans l'ordre 
croissant des estampilles afin d'éviter l'erreur de causalité. 
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c 

I MOOl 901 

C 

Figure 5.1: Canal c' utilisé rarement 

Dans le mécanisme optimiste, lorsqu'un processus reçoit un message d'événement 
(m,-,t,), celui-ci simule le comportement de son PP à l'instant i,- uniquement et non 
sur l'intervalle de temps compris entre t,_i et U. Le PL envoie par la suite des messages 
dont l'estampille est supérieure ou égale à £,-, mais pas inférieure. 

5.1.2 Restr ic t ions stat iques 

Dans le mécanisme sûr, le modèle exécutable est représenté par un réseau de processus 
logiques (PL) reliés par des canaux orientés. Un PL peut avoir plusieurs canaux d'entrée 
ou de sortie mais la topologie du réseau est statique. Ceci n'est pas une contrainte facile 
à remplir car elle rend impossible la modification dynamique de la topologie du réseau au 
cours d'une exécution. De plus, le coût de ce mécanisme est proportionnel aux canaux 
rarement utilisés dans le réseau (cf. figure 5.1). 

Dans le mécanisme optimiste, il n'y a pas de canaux qui relient les PLs entre eux. Un 
PL reçoit les messages qui lui sont envoyés dans une liste (file d'attente) de messages en 
entrée. La topologie d'interaction des PLs est entièrement dynamique. 

Une autre différence entre les approches réside dans l'envoi et la réception des messages. 
Dans une approche sûre, un PL envoie et reçoit les messages dans l'ordre croissant des 
estampilles. En contre partie, dans un mécanisme optimiste, les messages sont envoyés 
et reçus dans un ordre quelconque, bien qu'une réception effectuée dans l'ordre croissant 
des estampilles contribue à l'efficacité du système. 

Exemple 3 (Canal au flux irrégulier selon Ia figure 5.1) 
Si le processus PLA à j'instant t = 80 envoie un message (m, 100) le long du canal c au 
PLB, alors le PLA ne peut plus envoyer de messages (m, t) avec t < 100. H est fréquent 
qu'au cours de la simulation, le processus PLA veuille envoyer plus tard à, l'instant t = 90 
un message (m, 95) au processus PLB- Ce message entraîne la préemption du message 
(m, 100). Selon l'approche sûre, la préemption de messages se réalise en définissant un 
canal supplémentaire ici c'. Ainsi, le coût de résolution de l'impasse réside dans l'usage 
rare des canaux. Dans ces situations, le mécanisme optimiste se révèle particulièrement 
efficace. 
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5.1.3 M é c a n i s m e s de synchronisation 

La simulation sûre et la simulation optimiste diffèrent fondamentalement par leur méca­
nisme de synchronisation [J+87]. Le premier est dit sûr dans le sens qu'aucun processus 
PL ne reçoit de message désynchronisé. En pratique, cette condition signifie qu'un PL 
demeure bloqué aussi longtemps qu'un de ses canaux d'entrée est vide. Un PL peut être 
frappé de famine si un de ces canaux d'entrée n'est pas utilisé au cours de la simulation 

Si un canal d'entrée est rarement utilisé par un PL, ce dernier restera pratiquement 
bloqué au cours de la simulation. 

Dans le second mécanisme de synchronisation où intervient la distorsion temporelle, 
le processus récepteur ne possède qu'une seule liste en entrée où les messages d'événement 
sont chronologiquement ordonnés par leur estampille. Le mécanisme de distorsion tem­
porelle est optimiste (ou risqué) dans le sens qu'il autorise un PL à recevoir des messages 
désynchronisés, ce qui peut induire une violation de la contrainte de causalité (erreur 
de causalité) dans le simulateur. Dès cet instant, le PL rétablit la synchronisation en 
émettant des antimessages et en retournant au dernier état cohérent (qui aura dû être 
sauvegardé) sans erreur de causalité. L'éta,t d'un PL doit être sauvegardé régulièrement, 
d'où le coût important de mémoire dans sa mise en œuvre. 

Le désavantage du mécanisme sûr provient: 

• de la stratégie de blocage d'un PL quand un ou plusieurs de ses canaux d'entrée 
sont vides, conduisant à un blocage et souvent à une impasse. 

• de la présence de circuits dans le réseau d'interaction des processus conduisant à 
une impasse locale, pouvant s'étendre au réseau entier. 

Le problème majeur de la réalisation d'un simulateur sûr est la résolution de l'impasse. 
Les différentes stratégies sûres se distinguent les unes des autres par la stratégie employée 
pour résoudre ce problème. 

Dans la distorsion temporelle, l'évitement ou la résolution de l'impasse n'ont pas lieu 
d'être; car celle-ci dispose d'un mécanisme de contrôle local pour assurer la contrainte 
de causalité locale entre les processus et d'un mécanisme de contrôle global basé sur 
l'horloge virtuelle globale ou GVT ("Global Virtual Time") qui valide les actions de 
manière irréversible dans l'ensemble du système. 

5.1.4 Étude de la performance: force et faiblesse 

La mise en œuvre de la distorsion temporelle implique des coûts en mémoire considérables 
pour sauvegarder les états et contrôler les antimessages en vue d'exécuter correctement 
un rollback. Un rollback utilise des ressources supplémentaires alors que le coût d'une 
synchronisation sûre réside entièrement dans la technique utilisée pour gérer l'impasse. 

La synchronisation risquée contracte ses coûts lorsque le modèle simulé est en activité. 
Par contre, la synchronisation sûre contracte ses coûts quand le modèle simulé est inactif. 
Les foyers susceptibles d'impasse sont situés autour des canaux d'entrée rarement utilisés 
(famines) et la présence de circuit dans le réseau simulé. 
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5.2 Conclusion 

Les méthodes optimistes fondent leur espoir sur le mécanisme de rollback, malgré le cofit 
de sauvegarde élevé; des succès significatifs ont été obtenus dans un grand nombre d'ap­
plications. Les méthodes sûres sont bien adaptées à certaines classes de problèmes où la 
topologie du réseau simulé est statique. Elles permettent d'intégrer plus facilement les 
connaissances spécifiques à l'application. Elles peuvent être réalisées sous forme d'une 
bibliothèque (package) dans laquelle le code de l'algorithme de synchronisation est opti­
misé. Par la suite, l'utilisateur n'a plus qu'à configurer les modules de la simulation dans 
son application spécifique. 

L'approche sûre est supérieure à celle optimiste quand la simulation peut être décom­
posée en un réseau de PLs statiques dans lequel tous les canaux logiques ont un trafic 
régulier de messages [Fuj89a]. En revanche, dans un réseau dynamique où des paires 
de PLs interagissent rarement, l'approche optimiste est préférable car elle fournit de 
meilleures performances. 

L'étude comparative des mesures de performance [Fuj90b] de la distorsion tempo­
relle et du mécanisme de synchronisation sure (évitement d'impasse et détection-guéiïson 
d'impasse) appliquée aux réseaux de file d'attente permet la conclusion suivante: la per­
formance de la distorsion temporelle est comparable ou nettement supérieure à celle des 
algorithmes de synchronisation sûre. La distorsion temporelle exploite toute la puissance 
du parallélisme dans le modèle, sans recours à des informations spécifiques de l'application. 
Malgré ces résultats encourageants, les coûts en mémoire relatifs peuvent considérable­
ment dégrader la performance du simulateur [FTG88a]. 

L'objectif des chapitres de la deuxième partie est la réduction des divers coûts qui 
pénalisent l'efficacité de la simulation optimiste. La mise en œuvre de la distorsion tem­
porelle pour réduire le temps d'exécution et pour exploiter le parallélisme inhérent au 
système simulé pose les problèmes de rollbacks en cascades, d'optimisme excessif en si­
mulant beaucoup d'événements incertains que nous tentons de résoudre de manière dyna­
mique en combinant la théorie de contrôle et la simulation optimiste normale. En effet, il 
s'agit de décrire un schéma dynamique.d'exécution dans un environnement réparti garan­
tissant les trois propriétés suivantes: la sûreté, la vivacité et la terminaison. La sûreté du 
simulateur réparti exprime le fait que si le simulateur réparti se termine alors il produit le 
même résultat qu'une exécution séquentielle quand elle se termine. La vivacité exprime 
le fait que la plus petite estampille du message non traité est une fonction croissante au 
cours de la période de simulation. La terminaison exprime le fait que l'exécution répartie 
termine à un instant donné ou peut être terminée par un événement particulier. 



Partie II 

Etude du contrôle local de la 
simulation optimiste 



Chapitre 6 

Optimisation de la distorsion 
temporelle 

Introduction 

Jusqu'ici, tous les arguments du protocole d'exécution de la distorsion temporelle sup­
posent qu'on dispose suffisamment de mémoire libre pour sauvegarder les états et les 
messages de chaque processus {histoire du processus) afin de traiter un éventuel rollback. 
En réalité, la mémoire n'est pas illimitée et toutes les stratégies d'optimisation de la dis­
torsion temporelle se ramènent au problème de la mémoire. H arrive qu'on termine de 
manière anticipée la simulation par manque d'espace mémoire. Une limitation de mé­
moire pénalise l'efficacité de la simulation. Il en découle que la performance d'exécution 
dépend fortement de la place mémoire à disposition [LP91]. La gestion de mémoire dans 
la distorsion temporelle poursuit deux buts: rendre le protocole opérationnel sur une ar­
chitecture multiprocesseurs, voire à "mémoire limitée" et rendre efficace l'exécution de la 
distorsion temporelle en présence de place mémoire suffisante. 

Les différentes approches d'optimisation proposées pour maîtriser la gestion de mé­
moire peuvent être classées en cinq catégories: 

• les mécanismes de rollback pour rétablir la synchronisation; 

• la technique de récupération de mémoire; 

• la sauvegarde des états; 

• les protocoles utilisés pour limiter l'optimisme (le nombre d'événements qui ne sont 
pas sûrs); 

• les protocoles pour réduire le nombre de rollbacks ou stabiliser le système. 

Ce chapitre est exclusivement consacré aux différentes approches mises en œuvre pour 
rendre efficace le mécanisme de contrôle local de la simulation optimiste. Les cinq sections 
suivantes présentent les cinq catégories ci-dessus. La dernière section fournit une synthèse 
des travaux existants et définit notre axe de recherche du mécanisme de contrôle adaptatif. 
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6.1 Différents mécanismes de rollback 

Dans la distorsion temporelle, une erreur de causalité survient lorsqu'un processus reçoit 
un message désynchronisé. La procédure de rollback rétablit la synchronisation perdue 
suite à une erreur de causalité. L'optimisation de ces mécanismes réside dans la réparation 
des dommages causés pour rétablir la synchronisation perdue. Les différentes méthodes 
d'optimisation proposées à partir de l'annulation agressive ("aggressive cancellation") 
sont: l'annulation paresseuse ("lazy cancellation") [Gaf88], [Wes88]; la réévaluation pa­
resseuse ("lazy réévaluation"); la relaxation des rollbacks ("rollback relaxation") [WP94]; 
la chasse aux calculs erronés ("wolf calls") [MWM8S] et l'annulation directe. 

L'objectif des diverses méthodes de rollbacks consiste à réduire les causes de calculs 
prévisionnels inutiles afin d'accroître l'efficacité de la simulation. 

6 .1 .1 A n n u l a t i o n agress ive 

Dans la version originale de distorsion temporelle [Jef85], lorsqu'un processus reçoit un 
message désynchronisé, il enclenche immédiatement le mécanisme de rollback et d'envoi 
d'antimessages. Cette méthode d'annulation est appelée Vannulation agressive. 

6.1.2 A n n u l a t i o n p a r e s s e u s e 

Avec l'annulation paresseuse, pour améliorer la performance de l'annulation agressive 
[LSW89], les processus n'envoient pas immédiatement les antimessages à la réception du 
message désynchronisé (m, t). Us attendent de voir si le traitement de la "resimulation" 
du message désynchronisé engendre les mêmes messages. Si, à la lin de l'exécution, les 
messages engendrés n'affectent pas les messages déjà traités, aucun antimessage ne sera 
émis. Sinon on envoie les antimessages de la liste des messages de sortie outputQueue. 

L'annulation paresseuse évite les rollbacks inutiles mais elle nécessite de la mémoire 
supplémentaire pour mémoriser la "resimulation" et un temps d'attente pour annuler les 
états courants resimulés. 

Selon l'application, l'annulation paresseuse améliore ou détériore la performance du 
simulateur [JR91], [Fer95]. 

6.1.3 R é é v a l u a t i o n p a r e s s e u s e 

L'optimisation de la réévaluation paresseuse est similaire à l'annulation paresseuse. Elle 
filtre les antimessages à envoyer quand une erreur de causalité survient. Elle gère à la 
place d'un état, des vecteurs d'états [Wes88] pour faire la différence des états. Un vecteur 
d'états est l'ensemble des états entre deux sauvegardes consécutifs. Considérons le cas où 
l'état du processus est le même après l'exécution de l'événement désynchronisé: si aucun 
nouveau message n'interfère, il est évident que la réexécution des événements du rollback 
serait identique à l'exécution originale; par contre si certains états ont changé, on n'a 
pas besoin d'envoyer tous les antimessages. On peut sauter les états non modifiés. Cette 
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technique nécessite la comparaison des vecteurs d'état pour déterminer si l'état a changé 
ou non. 

6.1.4 M é t h o d e s de prévision 

Ces méthodes tentent d'exploiter (implicitement ou explicitement) les propriétés prévi­
sionnelles ("look ahead") afin d'optimiser la simulation. L'aspect fondamental du calcul 
consiste à exploiter l'invariance du comportement de la méthode d'annulation paresseuse 
et celle de réévaluation paresseuse à l'arrivée du message désynchronisé, ce qui ressemble 
étroitement à la propriété de prévision dans les approches sûres. L'annulation pares­
seuse bénéficie de l'avantage de prévision, même si l'application n'était pas explicitement 
programmée à cet effet. La programmation explicite de prévision dans l'application a 
aussi ses avantages [BCLU89] mais il est difficile de les programmer ou de les intégrer 
explicitement dans les approches optimistes. 

6.1.5 Chasse aux calculs erronés ("Wolf calls") 

C'est une technique selon laquelle un message désynchronisé ("traggler message") pro­
voque l'envoi de messages de contrôle spéciaux pour arrêter rapidement la propagation 
des calculs erronés. Les processus atteints par les erreurs de calculs sont notés quand une 
erreur est détectée. Ce schéma exige qu'on connaisse d'une part la vitesse en temps-réel 
de la propagation des erreurs de calcul et, d'autre part, le temps nécessaire pour trans­
mettre les messages de calculs. La détermination des valeurs de ces quantités peut être 
très difficile dans certains systèmes. 

Le désavantage de cette approche est que certains calculs corrects peuvent être inuti­
lement gelés. De plus, certaines optimisations efficaces telles que l'annulation paresseuse 
("lazy cancellation") ne peuvent être intégrées au simulateur. 

6.1.6 Annulat ion directe 

Dans la distorsion de temps, il est important qu'on puisse arrêter les calculs incorrects 
rapidement pour qu'ils ne se propagent pas trop loin dans le simulateur. Sinon, les anti­
messages essayeront, toujours de rattraper les messages positifs de calculs erronés [JefSS]. 
Une manière de prévenir ce comportement est de rendre les antimessages prioritaires sur 
les messages positifs; ou, chaque fois qu'un événement el ordonnance un autre e2, un 
pointeur est laissé sur el vers e2. Ce pointeur sert à annuler les actes de e2 dès que el 
doit être annulé. Ce schéma offre deux avantages [LMBS83], [LLi)Oa]: il réduit les coûts 
d'annulation de messages et capture rapidement les calculs erronés pour minimiser les 
dommages qu'ils causent. 

6.1.7 Re laxat ion des rollbacks 

La relaxation du rollback [WP94] résout le problème de l'espace mémoire en divisant l'en­
semble des processus (FLs) de la simulation en deux sous-ensembles disjoints: l'ensemble 
des processus ayant besoin d'espace mémoire et l'ensemble de ceux qui n'en ont pas besoin 
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pour s'exécuter. Les processus du premier ensemble utilisent les états internes et sauve­
gardés pour le traitement d'un événement, alors que ceux du second ensemble n'utilisent 
jamais les états internes, ni la liste des états sauvés pour traiter ses événements. 

Le premier ensemble de processus traite ses éléments de la partition de manière clas­
sique. Les processus du second ensemble sont, qualifiés par la "relaxation du rollback". 
Dans la relaxation du rollback, aucun état des processus du second ensemble n'est sauvé 
durant la simulation. A la place, le processus reconstruit son dernier état cohérent à la 
réception du message désynchronisé à partir des messages de son inputQueue. 

6.2 Techniques de récupération de mémoire 

Dans la distorsion temporelle, chaque processus gère les listes suivantes: 

• unprocessedIQ, la liste des messages non-traités (futurs) en entrée; 

• procès sedi Q, la liste des messages déjà traités eu entrée; 

• stateQueue qui contient la liste des états récemment, sauvés ou histoire du processus; 

• outputQxteue, la liste des antimessages en sortie. 

R e m a r q u e 8 
La réunion des deux premières listes correspond à la liste des messages d'entrée inputQueue; 
ainsi pour un PL donné, on a: 

unprocessedIQ U processedIQ = inputQueue et unprocessedIQ D processedIQ = 0. 

Les trois dernières listes sont gérées de manière similaire. Un mécanisme de collection 
de fossile libère la place mémoire des messages ou des états ayant une estampille inférieure 
au GVT. Le mécanisme dépend fortement de la fréquence d'estimation de GVT. D'où, 
une fois encore, l'intérêt d'un algorithme efficace de détermination de GVT. 

La gestion de la place mémoire de la première liste est liée au problème de contrôle 
de flux propre aux systèmes répartis. Pour un débit élevé, la liste des messages futurs 
(non-traités) peut déborder. Que fait-on alors à la réception d'un nouveau message? 

Les différentes approches proposées pour récupérer la place mémoire de la liste des 
messages futurs en entrée sont: 

• Le renvoi de messages à l 'expéditeur ("sendback") [Jef85]: si un message (m,() 
ne peut être traité par manque de place mémoire, le message est retourné à son 
expéditeur. L'expéditeur retourne son état à l'état avant l'expédition du message 
retourné. Le retour d'un message est un mécanisme analogue au rollback du temps 
virtuel. 

• L'annulation en arr ière ("cancelback") [GafSS]: si un message estampillé par t 
ne peut être traité par manque d'espace mémoire, on essaye de récupérer la place 
occupée par des messages ayant une estampille supérieure à £ en envoyant leurs anti­
messages. Le but est de récupérer les espaces occupés par les messages et les états 
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les plus loin tous dans le futur et de les utiliser pour des traitements plus urgents 
des messages dans le présent. 

9 Le retour en arrière artificiel ("artificial rollback1') [Lirt92] consiste à exécuter 
des rollbacks sans avoir reçu de message désynchronisé. Chaque fois que GVT est 
déterminé, chaque processus exécute la collection des fossiles et un rollback artificiel. 

R e m a r q u e 9 
Une simulation répartie est dite optimale du point de vue de l'occupation mémoire si elle 
est capable d'accomplir une simulation en utilisant la même quantité de mémoire que la 
simulation séquentielle du même modèle [Jef90]. Lin et Preiss [LP91] ont étudié de façon 
formelle les besoins en espace mémoire de la simulation répartie et concluent que l'ap­
proche sûre [CMSl] et la distorsion temporelle munie de l'algorithme de gestion mémoire 
de Gafni [GafSS] ne sont pas optimum. En revanche, le retour en arrière artificiel ("arti­
ficial rollback") ou l'annulation en arrière ("cancelback") dans une distorsion temporelle 
sont optimum du point de vue l'occupation mémoire. 

6.3 Sauvegarde des états 

Les diverses solutions pour réduire le coût de sauvegarde d'états peuvent se résumer en 
trois catégories: 

1. la conception de carte accélératrice spécifique une d'application donnée qui est une 
solution matérielle coûteuse [FW95]; 

2. la sauvegarde des états seuls modifiés par rapport à l'état précédent ou la sauvegarde 
incrémentale des états [Bau93]; 

3. la sauvegarde d'états à des intervalles de temps réguliers ou irréguliers appelée sauve­
garde périodique des états [Bel92]; c'est la plus prometteuse de toutes ces approches. 

En général, les états sont sauvés après l'exécution de chaque événement. Mais par 
manque de mémoire disponible, Lin [LL89] propose de sauver périodiquement les états 
après n exécutions (l'intervalle de sauvegarde): c'est la sauvegarde périodique des états. 
La réception d'un message désynchronisé peut entraîner.une erreur de causalité. Elle se 
corrige en exécutant un rollback qui comporte deux phases: 

P l un rollback à l'état cohérent précédent; 

P2 la reconstitution ("coast-forward") de l'état cohérent juste avant le message désyn­
chronisé où les messages d'événement ne sont pas envoyés aux PLs du système. 

L'inconvénient de la sauvegarde périodique des états est qu'une grande période produit 
une grande phase de reconstitution de l'état cohérent. 
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L'analyse de la sauvegarde périodique des états [LL90a.], [PW93b] permet de conclure: 

• qu'elle est une méthode efficace d'optimisation du temps d'exécution et de la place 
mémoire consommée; 

• qu'elle pourrait cependant être améliorée en rendant dynamique la période de sau­
vegarde à la place d'une période statique. 

6.4 Protocoles pour limiter l'optimisme 

Ces protocoles tentent de réduire le nombre d1 événement non sûrs ou incertains dans 
chaque processus et dans le simulateur entier. Le but recherché par ces protocoles est 
d'avancer les LVTs de telle manière que leurs valeurs soient toujours à peu près égales. 
Ainsi, la longueur des rollbacks est courte et le nombre d'événements incertains (risqués) 
est réduit. 

6.4.1 Méthode de la fenêtre temporelle 

En général dans une simulation, les PLs ont entre eux une différence considérable de 
temps d'exécution et d'activité d'événement. Ainsi, il y a dans le système des PLs lents et 
rapides. Ce déséquilibre fait que la valeur de LVT des PLs rapides est en avance sur celle 
des PLs lents. Ce déséquilibre entraîne une augmentation du nombre de rollbacks dans le 
système et peut mener à la terminaison de la simulation par manque de place mémoire. 
Pour prévenir ce comportement, l'amplitude des LVTs entre le PL le plus lent et le PL 
le plus rapide est confinée dans un intervalle de temps ou fenêtre temporelle. Le but 
de la fenêtre temporelle est de permettre à tous les PLs de faire progresser leurs horloges 
locales de manière équilibrée. 

La méthode de la fenêtre temporelle est utilisée pour éviter de propager trop loin les 
calculs incorrects dans le futur simulé. Elle permet de limiter considérablement l'intervalle 
pour traiter des événements incertains (les risques ou optimismes) [SBWSS]. On reproche 
à cette méthode de ne pas distinguer un bon calcul prévisionnel d'un mauvais, ce qui 
pourrait empêcher la progression d'un bon calcul. De plus, la détermination de la taille 
de fenêtre n'est pas définie. 

Les paramètres considérés dans la détermination de la taille de la fenêtre temporelle 
sont la vitesse la fréquence du calcul de GVT, la granulante des événements traités et Ie 
comportement du rollback dans le système. Ainsi, la détermination de la taille est une 
décision complexe et difficile à prendre. 

L'étude de la technique de la fenêtre temporelle [PW93a], [MT93], [RWJ89] permet 
de déduire qu'on obtiendra une optimisation efficace en faisant varier dynamiquement la 
taille des fenêtres temporelles, liées à chaque processus. 
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6.4.2 P r o t o c o l e d ' o r d o n n a n c e m e n t 

En général, le nombre de PLs nécessaires dans une simulation n'est pas égal au nombre de 
processeurs disponibles. Particulièrement lors d'une simulation complexe, il est probable 
que le nombre de PLs soit supérieur au nombre de processeurs. Ainsi, chaque processeur 
se charge de l'exécution de plusieurs P i s . Lorsqu'un événement fait intervenir plusieurs 
PLs prêts à s'exécuter, un algorithme d'ordonnancement doit désigner le prochain PLs à 
s'exécuter. 

Une manière d'équilibrer les LVTs des PLs sur un processeur dans la distorsion tempo­
relle est de définir un algorithme d'ordonnancement spécifique au simulateur. Les diverses 
stratégies d'ordonnancement [BM90], [LL9la] des PLs sur un processeur se résument à 
donner la priorité soit au processus ayant le plus petit LVT, soit au processus ayant la 
plus petite estampille des messages dans saliste en entrée, soit selon la stratégie d'ordon­
nancement à tour de rôle. Aucune de ces stratégies ne tient compte du comportement des 
rollbacks pour réduire le temps d'exécution et la place mémoire utilisée durant l'exécution. 
Elles ne tiennent non plus pas compte de la qualité de synchronisation. Ces stratégies sont 
développées en détail plus tard. Toutes ces stratégies, en voulant optimiser localement un 
aspect, détériorent l'efficacité globale du simulateur. 

6.5 Protocole de stabilisation 

Cette section passe en revue les différents travaux visant à réduire le nombre de rollbacks 
dans la distorsion temporelle: c'est-à-dire à stabiliser la simulation. Nous étudions les 
diverses techniques proposées pour réduire le nombre de rollbacks. 

La distorsion temporel le l imitée ("bounded Time Warp") [TX92] et la réduc t ion 
de la fenêtre temporel le ("window based throttling") [RWJ89], [Bri90] restreignent les 
risques de traitement en permettant à, chaque processus de s'exécuter dans une fenêtre 
temporelle bornée. La taille de la fenêtre est statistique et la même pour tous les processus 
de la simulation. Ces techniques restreignent les calculs prévisionnels indésirables. Elles 
limitent aussi l'optimisme des PLs effectuant des calculs prévisionnels corrects. Cette 
optimisation est difficile à utiliser car les différents modèles de simulation d'un domaine 
d'application nécessitent des fenêtres de tailles différentes pour une performance optimale. 
En outre, une taille de fenêtre statique inadaptée j>eut faire diminuer dramatiquement la 
performance du système. 

La distorsion tempore l le adap ta t ive ("adaptive Time Warp") [BH90] introduit 
la synchronisation sûre dans le système en admettant qu'un processus dont le traitement 
mène à un nombre élevé de rollbacks attend durant une période BW ("bounded window 
ou window size"). La période BW varie en fonction du temps pour établir le dernier 
état correct ("duration of wasted lookahead computation"). Mais déterminer une fonc­
tion critique de BW qui correspond à une application de simulation est un problème 
complexe. A moins qu'une bonne fonction (courbe) ne soit obtenue, la période (taille) de 
BW obtenue maximisera l'efficacité du système. L'hypothèse que la période BW soit la 
même pour tous les processus invalide le modèle car tous les processus n'ont pas la même 
vitesse d'exécution. Par conséquent, la valeur initiale de BW serait incorrect. Un autre 
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désavantage de cette méthode est que les processus se bloquent avant le traitement de 
chaque événement ou après le traitement d'un nombre donné d'événements. 

La méthode d'ordonnancement basée sur les anti-messages ("penalty based 
Throttling") [RWJ89] est un algorithme d'ordonnancement qui ordonnance les PLs qui 
reçoivent le moins d'antimessages. Les PLs sont pénalisés en fonction du nombre d'an-
timessages reçus. Les PLs qui ont un nombre élevé d'antimessages sont ignorés jusqu'à 
ce qu'ils aient réduit leur nombre d'anti-messages à zéro. L'inconvénient majeur de cette 
technique est qiie le processeur n'est pas utilisé quand tous les PLs du système sont péna­
lisés, ce qui entraîne des attentes actives du cycle CPU ("busy wait"). Les performances 
de cette technique sont décourageantes. 

Une combinaison de l'ordonnancement d'après la plus petite estampille et la réparti­
tion équilibrée des charges ("load balancing") pour réduire le nombre de rollback a été 
proposée par Glazer et Tropper [GT93]. L'équilibrage des charges est réalisé en modifiant 
le découpage du temps "time sHce" des PLs en fonction du paramètre suivant "le taux de 
progression de la simulation" du PL. Cette approche est similaire à d'autres approches 
[MT93], [PW93a] basées sur le découpage du temps ("time slice") où la différence réside 
dans la manière de modifier le paramètre en fonction du découpage du temps. Les résul­
tats de cette technique ne sont pas testés dans un environnement réparti mais dans un 
environnement multiprocesseurs simulé, sans prendre en compte les facteurs du cofìt de 
l'ordonnanceur du système d'exploitation et du cofìt de la charge du système induite par 
d'autres processus utilisateurs. 

La méthode de fenêtre bornée [Bry8S] ("adaptive Time Ceiling") est basée sur 
un concept de modification de la taille de fenêtre, bien que les tailles de la fenêtre soient 
choisies dans un ensemble de valeurs discrètes. Le paramètre de contrôle est très simple 
et ne fait pas intervenir d'information globale telle que le nombre d'antimessages ou le 
nombre de messages positifs. 

Les approches hybrides ("hybrid approaches") ont été développées en combinant 
les algorithmes risqués et sûrs. SRADS, avec des rollbacks locaux (DR90] et des cal­
culs spéculatifs risqués [Meh91], traite localement des événements incertains, bien que 
les résultats ne soient pas émis à d'autres PLs sur un autre processeur du simulateur. 
Ainsi les rollbacks sont confinés dans les PLs d'un processexir; de telles approches sont 
dites agressives sans risque. La méthode de saut avec répit ("Breathing Time 
Buckets") [Ste93] est similaire au protocole de SRADS avec des rollbacks locaux, mais 
elle a l'avantage de modifier dynamiquement la taille des fenêtres temporelles d'a.près le 
concept d'horizon global et local relatif aux événements. Mais cette technique fournit une 
faible performance lorsque le système d'application possède une faible capacité de calcul 
de prédiction. Un autre inconvénient de cette technique est qu'elle doit d'abord exécu­
ter tous les messages avant de déterminer l'horizon global des événements pour s'assurer 
qu'aucun message n'est en transit. 

La distorsion temporelle avec répit ("Breathing Time Warp") (Ste93] est une 
combinaison de la méthode de saut avec répit ("Breathing Time Buckets") et de la distor­
sion temporelle ("Time Warp"). Cette technique partitionne l'ensemble des événements 
en deux sous-ensembles: Epr0cke po»r ceux proches de GVT et Eautrcs pour les autres. 
Ensuite, elle suppose que les événements proches de GVT ont une faible probabilité de 
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subir un rollback. Les événements de Eproche sont exécutés selon le mécanisme de distor­
sion temporelle et les autres événements de Eautres sont exécutés par la suite en utilisant 
la technique de saut avec répit ("Breathing Time Buckets"). En outre, le mécanisme ne 
fournit aucun critère pour déterminer dynamiquement les deux sous-ensembles en vue de 
minimiser le temps d'exécution. 

La mé thode de la restr ict ion de l 'espace de la recherche ("Bounded Lag") 
[Lub89] utilise la distance minimum entre deux PLs comme pour définir les événements 
sûrs. Selon cette technique, le programmeur doit fournir à priori la borne inférieure 
entre deux messages désynchronisés. La mé thode de rollbacks sélectionnés ("Filtered 
Rollback") [LSW89] assouplit la fenêtre temporelle sûre pour permettre la violation de la 
contrainte de causalité et rétablir un état cohérent en utilisant les techniques de rollback 
optimiste. Mais cette technique ne fournit aucun moyen de déterminer les distances entre 
les PLs et de les modifier dynamiquement afin de rendre efficace leur exécution. 

D'après les différents travaux présentés pour réduire le nombre de rollbacks et accroître 
l'efficacité du simulateur réparti optimiste, on peut déduire que les méthodes combinant 
l'approche sûre et optimiste nécessitent des informations explicites pour obtenir une exé­
cution efficace. 

6.6 Synthèse des travaux précédents 

La distorsion temporelle est un protocole de synchronisation optimiste. Sa réalisation 
pour réduire le temps d'exécution et pour exploiter le parallélisme inhérent au système 
simulé pose les problèmes: 

• de rollback en cascade (ou en chaîne) qui annulent les actions simulées, ce qui mène 
à l'instabilité du système; 

• de sauvegarde excessive d'états et du risque de simuler un nombre démesuré d'évé­
nements "incertains" de manière anticipée; 

• de l'inefficacité des algorithmes d'ordonnancement des PLs sur chaque processeur. 

Une synthèse des différents travaux visant à résoudre ces problèmes et à rendre efficace 
la simulation répartie peut se résumer à: 

1. La réduction du nombre de rollbacks en minimisant les calculs prévisionnels (qui ne 
sont pas définitifs) inutiles. Pour cela, la distorsion temporelle utilise les mécanismes 
de rollback et la fenêtre temporelle. 

2. La récupération de la place mémoire utilisée au cours de la simulation. Pour cela, 
la distorsion temporelle utilise les techniques de récupération de mémoire et les 
méthodes de sauvegarde des états. 

3. L'apport d'un algorithme d'ordonnancement des processus sur un processeur. La 
distorsion temporelle utilise les différentes stratégies d'ordonnancement des proces­
sus logiques sur un processeur. 



64 CHAPITRE 6. OPTIMISATION DE LA DISTORSION TEMPORELLE 

4. L'apport d'une méthode hybride (sûre et optimiste) nécessitant des informations 
explicites du modèle pour obtenir une exécution efficace. 

6.7 Orientation de la recherche 

D'après les différents travaux, une meilleure efficacité du simulateur réparti optimiste 
proviendrait de la modification de la méthode de la distorsion temporelle: 

• la méthode de contrôle combinant la simulation risquée et la simulation sflre doit 
être dynamique au cours de la sinvulation; 

• l'approche de la fenêtre temporelle pour limiter les risques (l'optimisme) est pro­
metteuse; mais il reste à définir un mécanisme pour initialiser et modifier dynami­
quement la taille des fenêtres au cours de l'exécution; 

• l'approche de la sauvegarde périodique est aussi prometteuse; mais il reste à définir 
et à initialiser un mécanisme qui en modifie adaptativement la période de sauvegarde 
d'états (ou le nombre d'événements traités entre deux calculs consécutifs de GVT) 
au cours de la simulation; 

• un algorithme efficace d'ordonnancement, prometteur da.ns la distorsion temporelle, 
découlerait d'une stratégie dynamique d'ordonnancement des PLs au cours de l'exé­
cution en tenant compte de l'avancement de leurs LVTs. 

Plusieurs modifications sont intégrées au mécanisme original de la distorsion tempo­
relle pour stabiliser et améliorer la synchronisation. Chaque processus logique dispose 
d'une fonction dynamique et évolutive afin de contrôler le risque encouru (nombre d'évé­
nements incertains traités). 

Notre tâche consiste d'abord (au chapitre suivant) à identifier les indices de perfor­
mance de chaque PL en vue d'établir sa fonction d'évaluation appelée sa qualité de 
synchronisation. Cette fonction représente sa fonction économique. Ensuite, nous étu­
dierons dans le dernier chapitre de cette partie (chapitre 8) la mise en œuvre du contrôle 
adaptatif (dynamique) de chaque PL qui apporte une solution aux problèmes posés: 

• en modifiant adaptativement l'intervalle de sauvegarde d'états (le nombre d'événe­
ments traités en deux calculs de GVT consécutifs) en fonction de la "qualité de 
synchronisation"; 

• en limitant le risque ou les événements incertains simulés dans une fenêtre temporelle 
en fonction de la qualité de synchronisation; 

• en favorisant l'ordonnancement des PLs dont la "qualité de synchronisation" est la 
meilleure. 



Chapitre 7 

Un Modèle de Contrôle 
dynamique optimiste 

Résumé 

La distorsion temporelle ("Time Warp") est un protocole de synchronisation de la simu­
lation optimiste. Sa réalisation ponr réduire le temps d'exécution et pour exploiter le 
pa-raUélisme inherent au système simulé pose les problèmes suivants: 

• rollbacks en cascade (ou en chaîne) qui annulent les actions simulées pour rendre le 
système instable; 

• sauvegarde excessive d'états; 

• optimisme excessif prenant le risque de simuler un nombre démesuré d'événements 
incertains de manière anticipée; 

• inefficacité des algorithmes d'ordonnancement des PLs sur chaque processeur. 

En général, ces problèmes sont résolus individuellement de manière statique. Ces di­
verses tentatives n'ont qu'un succès limité, à cause de l'affectation statique des paramètres 
de contrôle intervenant dans la résolution du problème. Dans ce chapitre nous abordons 
les problèmes par la simulation dynamique opt imis te où chaque PL dispose d'une 
fonction dynamique. 

Ce chapitre s'inspire de la théorie du contrôle des systèmes adaptatifs pour définir 
le modèle de contrôle dynamique d'un processus logique (PL) de la simulation répartie. 
L'intégration du contrôle adaptatif nécessite quelques modifications du mécanisme clas­
sique de la distorsion temporelle pour stabiliser et améliorer la synchronisation. Chaque 
PL dispose d'une fonction d'évaluation, appelée qualité de la synchronisat ion. Elle 
est établie à partir des indices de performances de la simulation optimiste. 

65 
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7.1 Introduction 

La distorsion du temps ("time Warp") est un mécanisme de synchronisation pour la com­
munication asynchrone des processus logiques PLs. Chaque PL a sa date virtuelle locale 
on LVT ("Local Virtual Time") et s'exécute indépendamment des autres de manière 
asynchrone jusqu'à ce qu'il reçoive un message désynchronisé. Dès cet instant, le PL 
rétablit le dernier état cohérent qu'il a sauvegardé pour rétablir la synchronisation. En­
suite PL envoie des anti-messages aux PLs voisins pour annuler les actions postérieures 
à l'estampille du message désynchronisé. Nous supposons disposer d'un algorithme d'ap­
proximation de GVT ("Global Virtual Time") ou du moins d'un algorithme équivalent à 
celui de GVT. Le mécanisme de synchronisation dans la distorsion temporelle ne peut 
avoir de succès que si le coût du rollback est minimisé. 

Nous proposons d'évaluer chaque PL à l'aide de ses paramètres de contrôle pour suivre 
dynamiquement la qualité de ses solutions partielles. La qualité d'une solution dépend du 
coût du risque encouru et du travail utile dans un intervalle de temps. Cette information 
est utilisée pour contrôler l'exécution de chaque processus afin d'améliorer l'efficacité de 
la simulation. 

Nous proposons un nouveau concept basé sur la qualité de synchronisation pour faire 
tendre dynamiquement les paramètres de sortie de chaque PL vers une meilleure qualité 
de synchronisation à chaque estimation de GVT. La qualité de synchronisation d'un PL 
dépend du risque courant encouru pour accomplir la synchronisation à chaque estimation 
de GVT. La technique de contrôle adaptatif est appliquée localement à chaque processus 
pour maximiser l'efficacité du système entier. En particulier, le contrôle adaptatif d'un 
processus est conçu en s'inspirant du contrôle d'un modèle de référence d'un système 
ouvert adaptatif [Kok91]. Les indices de performance [IP) permettent de contrôler indi­
viduellement chaque processus pour limiter ses risques et, par conséquent, maximiser Ie 
débit de ses activités de synchronisation. Ainsi, un nouveau paradigme de synchronisation 
auto-adaptative d'un processus est établi. 

Ce chapitre comporte cinq sections. La section 2 présente les objectifs de notre ap­
proche; la section 3 présente la théorie de contrôle en mettant l'accent sur le contrôle 
adaptatif; les sections 4 présente le modèle contrôle adaptatif d'un PL à partir de ses in­
dices de performance. Ensuite, nous établissons la fonction d'évaluation selon la "qualité 
de synchronisation" d'un PL. 

La dernière section conclut en présentant les avantages du concept dynamique par 
rapport à l'approche classique. 

7.2 Objectif de notre approche 

La simulation répartie est conçue à la base pour accélérer la simulation d'un programme 
de simulation par événements discrets dans un environnement réparti. Dans ce chapitre, 
notre objectif est d'intégrer un mécanisme de contrôle dynamique à l'exécution de la 
simulation optimiste pour rendre efficace le système simulé. L'intégration du contrôle dy­
namique (adaptatif) dans le contrôle local de la distorsion temporelle suscite les questions 
suivantes: 
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• doit-on contrôler les risques encourus sur des informations locales ou globales, ou 
sur une combinaison des deux? 

• comment peut-on contrôler les activités anticipées de manière à limiter les risques 
encourus ? 

• comment évaluer et apprécier adaptativement la qxialité d'une solution partielle de 
chaque PLI 

• comment définir la meilleure fonction de synchronisation ou la "fonction optimale" 
d'un processus à partir de son état courant? 

• quels sont les paramètres de contrôle ou les indices de performance qui déterminent 
la fonction économique de synchronisation ? 

• comment établir cette fonction sans geler les PLs du système au cours de la déter­
mination de GVT ou son équivalent LTmin GVT local? 

En effet, le but de la "fonction économique de synchronisation" est de tendre dyna­
miquement l'exécution de la sirmilation optimiste vers l'exécution de la simulation sûre. 
Par opposition à la simulation optimiste simple, notre approche contrôle et exploite les 
événements incertains. Cette approche est basée sur la mesure des indices de performance 
de chaque processus qui reflètent l'évaluation de sa synchronisation. La solution proposée 
ajuste localement les paramètres de contrôle de la fonction de synchronisation de chaque 
processus, compte tenu de sa performance locale, pour obtenir la performance globale du 
simulateur. En fait, le problème posé sous cet angle est un problème de décision markovien 
consistant à trouver une stratégie optimale de contrôle qui maximise la fonction de syn­
chronisation [Kok9l]. La solution proposée est une intégration des techniques de contrôle 
adaptatif dans le modèle de la simulation répartie. Nous donnons donc un aperçu des 
techniques de contrôle de système avant d'aborder l'étude des fondements de la fonction 
économique de synchronisation qui contrôle dynamiquement un processus. 

7.3 Théorie du contrôle 

La théorie du contrôle étudie la modification du comportement d'un système dynamique 
pour qu'il réalise des buts désirés [Kok9l|. Ces buts servent à maintenir les paramètres de 
sortie constants lorsqu'ils sont connus à l'avance ou à assurer que l'ensemble du système se 
comporte conformément aux critères d'optimisation spécifiés. Les phases déterminantes 
dans le contrôle d'un système dynamique sont: 

1. la modélisation mathématique du système; 

2. l'identification des indices de performances du système à partir des données expéri­
mentales: la phase d'identification du système; 

3. le traitement des paramètres de sortie et leur usage pour déduire les paramètres de 
contrôle en entrée qui réalisent le comportement optimal. 
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Figure 7.1: Contrôle de système ouvert 

Cette section présente brièvement le contrôle des systèmes ouverts, systèmes fermés et 
systèmes adaptatifs (évolutifs). 

7.3.1 Contrôle de s y s t è m e ouvert 

Un système ouvert simple est composé d'un ensemble de paramètres d'entrée, d'une fonc­
tion de transformation et d'un ensemble de paramètres de sortie selon !a figure 7.1. 

La fonction de transformation détermine le comportement du système. Elle dépend 
des paramètres du système, des paramètres de contrôle et des paramètres d'entrée. La 
fonction de transformation ne tient pas compte de l'état précédent du système. Ainsi, 
une modification adaptative de l'un des paramètres aboutit à des paramètres de sortie 
incorrects ou non désirés. Par conséquent, seul un environnement stable est adapté a.u 
contrôle d'un système ouvert. 

7.3.2 Contrôle de sys tème fermé 

Un contrôle de système fermé tente de corriger les problèmes de contrôle des systèmes 
ouverts, en autorisant la rétroaction ("feedback") des paramètres de sortie selon la fi­
gure 7.2. La fonction e désigne la différence entre les paramètres d'entrée et l'élément de 
feedback provenant de la sortie. La fonction e sert à régulariser les objectifs du système. 
La fonction de transformation dépend de l'histoire du système: de l'état passé et de l'état 
courant du système. Les changements des paramètres de contrôle et ceux du modèle peu­
vent modifier les paramètres de sortie. Bien que le contrôle de système fermé s'adapte aux 
environnements variables, il devient inutilisable pour contrôler des systèmes robustes où le 
temps de réponse est l'une des caractéristiques essentielles des opérations du système. Car 
il ne tient pas compte des paramètres de contrôle évolutifs dans le système. Ainsi, pour 
obtenir un système robuste (stable), nous avons besoin de modifier continuellement divers 
paramètres de contrôle et du modèle; d'où l'intérêt du contrôle des systèmes adaptatifs. 

7.3.3 S y s t è m e s adaptatifs 

Le terme adaptation se définit par l'aptitude d'un individu à modifier sa structure ou son 
comportement pour répondre harmonieusement à des situations nouvelles de son environ­
nement [ P E T I T ROBERT]. Un système inconnu, aussi complexe soit-il, est simplement un 
système rétroactif non-linéaiTe [Kok91] qu'on pourrait simuler et contrôler à l'aide d'une 
boucle de contrôle adaptatif. L'étude de contrôle des systèmes adapatatifs portent sur 
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Figure 7.2: Contrôle de système fermé 
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Figure 7.3: Contrôle de système auto-adaptatif 

deux catégories de systèmes: les systèmes auto-adaptatifs ("self-tuning regulator adap­
tive systems") et les systèmes adaptatifs sur un modèle de référence ("model reference 
adaptive systems") [Kok91]. 

Systèmes auto-adaptat i fs 

La figure 7.3 montre le contrôle d'un système auto-adaptatif où les paramètres de contrôle 
du système sont variables. 

Le mécanisme de rétroaction ("feed-back") est la procédure de contrôle adaptatif. H 
sert, à chaque instant, à modifier les paramètres de contrôle pour obtenir les critères de 
la meilleure solution (solution optimale). La définition de la. fonction élément adaptatif 
dépend de: 

1. l'estimation des paramètres du modèle; 

2. l'estimation des paramètres de contrôle pour fournir la meilleure solution partielle. 

Le contrôle des systèmes adaptatifs fournit différentes solutions potentielles à un pro­
blème; il reste à retenir la (es) meilleure(s). La fonction de transformation du système 
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Figure 7.4: Contrôle d'un modèle fermé de SAMR, 

contrôlé dépend de son environnement évolutif, du modèle temporel, des paramètres d'en­
trée, de la modification des paramètres de contrôle ou des changements de la performance 
des objectifs. 

Le contrôle auto-adaptatif est difficile à concevoir pour les raisons suivantes: 

• la plupart des systèmes ont des fonctions de transformation pratiquement impos­
sibles à déterminer; 

• l'estimation des paramètres est difficile, voire impossible. 

Pour surmonter ces problèmes, le contrôle de systèmes adaptatifs sur un modèle de 
référence (SAMR) a été proposé [Kok91]. 

Contrôle de systèmes adaptatifs sur un modèle (SAMR) 

Le contrôle de SAMR construit d'abord un modèle référentiel du système adaptatif (pro­
blème d'identification du système), puis établit, la stratégie de contrôle sur le modèle réfé­
rentiel du système adaptatif. Les figures 7.4 et 7.5 présentent respectivement le contrôle 
adaptatif d'un modèle référentiel de système fermé et le contrôle adaptatif du modèle réfé­
rentiel de système ouvert. On identifie dans ces modèles les indices de performance IP 
qui indiquent la qualité (performance) instantanée du système. La procédure de contrôle 
adaptatif, appelé élément adaptatif, est conçue pour optimiser les paramètres de sortie en 
ajustant automatiquement les paramètres de contrôle. La structure principale du système 
se présente sous la forme d'une boucle fermée ou d'une boucle ouverte. L'élément adaptatif 
représente la procédure de contrôle adaptatif. 

La procédure de contrôle adaptatif fonctionne en 3 phases appelées: 

1. Identification qui définit la phase de la caractérisation du système où la valeur IP 
(Indices de Performance) est mesurée; 
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Figure 7.5: Contrôle d'un modèle ouvert de SAME, 

2. Décision qui est la phase à laquelle les mesures des IP sont utilisées pour décider 
de la manière dont la performance du système se rattache à la solution optimale 
désirée; 

3. Modification qui définit la phase où les paramètres (de contrôle, du modèle et du 
système) se modifient en vue de tendre vers la solution optimale souhaitée, conformé­
ment aux phases ci-dessus d'identification et de décision. 

7.4 Fondement du contrôle dynamique d'un PL 

Nous considérons la simulation optimiste comme un ensemble de système de PLs selon la 
figure 7.6, interconnectés en fonction de la structure de communication du modèle simulé. 
D'après la théorie de contrôle des systèmes adaptatifs [Kok9l), pour rendre le simulateur 
dans son ensemble presque optimal, il suffit d'optimiser l'exécution de chaque PL en 
contrôlant de manière adaptative ses paramètres de contrôle. 

Quels sont les paramètres d'un PL adaptatif? 

1. Les variables d'entrée d'un PL sont: 

(i) les événements dans le passé ou présent, local; 

(ii) les événements dans le futur local; 

(iii) les antimessages reçus et 

(iv) la réception de messages de contrôle pour déterminer GVT. 

2. Les variables de sortie d'un PL sont: 

(i) les messages positifs envoyés; 

(ii) les messages négatifs envoyés; 

(iii) le nombre de rollbacks et 

(iv) l'expédition de messages de contrôle pour déterminer GVT. 
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Figure 7.7: Modèle de contrôle adaptatif d'un PL 

3. Les paramètres de contrôle d'un PL sont typiquement: 

(i) la limite des risques (optimisme); 

(ii) la période de sauvegarde d'états; 

(iii) la priorité d'ordonnancement des PLs sur un processeur selon les buts. 

Les constantes du système n'influencent pas son évolution adaptative; par contre, on 
a besoin d'un mécanisme adaptatif (d'après la figure 7.7) qui modifie continuellement les 
paramètres de contrôle au cours de la simulation pour obtenir une meilleure solution. 

En effet, il n'existe aucun moyen pour déterminer la fonction de transformation d'un 
système. Seul l'indice de performance IP indique l'avancement du système. Bien en­
tendu, la phase diffìcile de la conception du contrôle adaptatif d'un PL réside dans la 
détermination des IP. Le paragraphe suivant présente la manière de choisir les IP adé­
quats caractérisant la performance d'un PL. 
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7.4.1 Concept de qualité de synchronisat ion 

Idéalement, la simulation dynamique optimiste est optimale quand tous les PLs s'exécu­
tent sans rollback. Cependant, en pratique, les FLs exécutent des rollbacks à chaque perte 
de synchronisation. Pour rendre le simulateur optimiste efficace, c'est-à-dire minimiser 
son temps d'exécution, l'environnement réparti devrait remplir les conditions suivantes: 

• minimiser le nombre de rollbacks par PL; 

• minimiser le nombre d'anti-messages envoyés par un PL] 

• réduire le nombre d'événements à annuler et maximiser ainsi les calculs prévisionnels; 

• maximiser le nombre d'événements sûrs (définitifs) dans un intervalle de temps 
donné, pour accroître le débit du système; 

Toute action posée par un PL pour rendre son exécution efficace doit contribuer à 
améliorer sa "qualité de synchronisation"; sinon elle diminue la performance du système. 
Les paramètres de contrôle adaptatif de la fonction "qualité de synchronisation" Qsynchro, 
pour déterminer son meilleur état courant (le moins incertain par rapport aux états précé­
dents), doivent être une combinaison des conditions ci-dessus. La fonction de contrôle doit 
refléter l'évolution du PL, ainsi que le nombre d'événements définitifs traités par seconde 
(c'est-à-dire le débit du PL). 

Sous la forme d'une équation, nous définissons la fonction "qualité de synchronisation" 
Qsynchro <V\\ïi. PL comme le rapport du nombre Ej d'événements définitifs à chaque cycle 
de GVT par le temps Sq1n écoulé pour les traiter: 

Q synchro = T (7-1) 

Cette approche simple pour déterminer Q3ynehro ne reflète pas le débit du traitement 
pour les raisons suivantes: 

1. il n'est pas nécessaire que tous les événements aient le même temps d'exécution; 

2. la fréquence des événements peut être variable; plus d'un événement peuvent surve­
nir au même instant LV] ceci implique qu'il existe des instants auxquels plusieurs 
événements surviennent et d'autres où il y en a moins. 

Cependant, si tous les événements ont un même temps d'exécution et surviennent à une 
fréquence constante, alors la formule 7.1 détermine la "qualité de synchronisation" de la 
simulation par événements discrets dans un environnement réparti. Le paragraphe suivant 
présente une définition et une formule qui tiennent compte des divers coûts intervenant 
dans un cycle de GVT. 



74 CHAPITRE 7. CONTRÔLE DYNAMIQUE OPTIMISTE 

7.4.2 Indice de performance:"qualité de synchronisat ion" 

Supposons que la "qualité de synchronisation" QSynchro soit calculée à chaque cycle Scpil 

du calcul de GVT et que toutes les mesures considérées se rapportent à cet intervalle de 
temps. Si 6cpu est petit, on passera plus de temps à évaluer QSynchro <iu*à s'occuper de la 
simulation du modèle. 

Rappelons qu'un cycle désigne l'intervalle de temps entre deux calculs de GVT. 

Soient: Et: le nombre total d'événements traités dans un cycle; 

E^: le nombre d'événements définitifs traités dans un cycle; 

Ea'- le nombre d'événements annulés dans un cycle; 

Mn: le nombre d'anti-messages (ou négatifs) envoyés dans un cycle; 

Mp: le nombre de messages positifs envoyés dans un cycle et 

et: le rapport, du nombre d'événements définitifs par le nombre d'événements traités. 

a = f {7-2) 
Idéalement, a = 1 (et Ea = 0). 

Lr'. longueur moyenne des rollbacks par cycle; 

Nr: nombre de rollbacks par cycle; 

Propositions 

La. qualité de synchronisation d'un PL se base sur les propositions suivantes: 

1. a G [0..1] , plus cv est grand, plus la qualité de synchronisation est grande: 

Qsynchro ^* or où zz désigne une relation de proportionnalité; 

2. chaque an ti mes s age envoyé contribue a dégrader la performance de la qualité de 
synchronisation: 

W synchro 

3. chaque rollback correspond à une contre-performance d'établissement d'un état 
stable; l'ampleur de la désynchronisation est déterminée par la longueur moyenne 
des rollbacks dans un cycle: 

Qsynchro ~ l/{Lr-Nr) 

7.4.3 U n e approche de M o d è l e opt imal 

Pour que le système cVPLs soit efficace, il suffit que chaque processus logique (PL) s'exé­
cute en un minimum de temps. A partir des propositions ci-dessus, on minimise le coût 
de la synchronisation en définissant la fonction de la qualité de synchronisation par: 
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Qsynchro - k • ^ ^ ^ - A • ^ ^ ^ ^ ( 7 . 3 ) 

où fc désigne une constante de proportionnalité. 

Ainsi, la fonction Q' c/iro évalue le travail productif accompli par le PL1- à chaque 
cycle de GVT, en tenant compte des cofits contractés et de l'avancement de la simulation. 

7.5 Conclusion 

Le paradigme de la simulation dymanique optimiste repose sur le principe suivant: chaque 
PL dispose de ses paramètres de contrôle (nous en avons identifié ici trois) où chaque 
paramètre de contrôle est conçu pour optimiser un aspect particulier dans l'activité d'un 
PL. Les activitées d'optimisation des paramètres de contrôle sont rassemblées (réunies) 
dans l'unique fonction appelée qualité de synchronisation. Cette fonction est conçue 
pour accroître, en un cycle de GVT, le nombre des événements définitifs et réduire la 
période des calculs de prédiction de chaque PL, de manière à rendre sûr l'exécution 
d'un PL. Ainsi, on réduit dans tout le simulateur le nombre de rollbacks exécutés. Par 
conséquent, la simulation dynamique optimiste possède plus d'avantages que la simulation 
optimiste classique. Le prochain chapitre présente les avantages à utiliser la fonction de 
la qualité de synchronisation d'un PL pour optimiser les paramètres de contrôle de la 
simulation répartie optimiste. 



Chapitre 8 

Mise en œuvre du contrôle 
dynamique d'un PL 

Résumé 

Dans le chapitre précédent, nous avons défini le modèle de contrôle adaptatif d'un PL 
de la simulation répartie. Le contrôle adaptatif se base sur le concept de la qualité de 
syncfiTonisation. 

Ce chapitre présente la manière dont la qualité de synchronisation intervient dans le 
contrôle dynamique d'un PL pour apporter une solution aux problèmes classiques de la 
simulation optimiste: 

1. en modifiant adaptativement la période de sauvegarde des états (le nombre d'évé­
nements traités en deux calculs de GVT consécutifs) au cours de l'exécution, en vue 
de faire régulièrement la collection de fossiles; 

2. en modifiant dynamiquement la taille de la fenêtre temporelle d'un PL au cours de 
l'exécution afin de limiter la simulation des événements incertains; 

3. en modifiant dynamiquement la priorité d'ordonnancement des PLs, en vue de fa­
voriser les PLs dont la "qualité de synchronisation" est la meilleure. 

Nous présentons les contributions de la simulation dynamique optimiste en utilisant 
le contrôle adaptatif dans chaque PL. 

8.1 Introduction 

Ce chapitre présente les avantages d'un contrôle adaptatif pour ajuster, à chaque cycle de 
GVT, les paramètres de contrôle d'un PL de la simulation répartie. 

77 
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D présente la manière dont la qualité <le synchronisation intervient dans le contrôle 
dynamique d'un PL pour apporter une solution aux problèmes classiques de la simulation 
optimiste: 

1. en modifiant aclaptativement la période de sauvegarde des états (le nombre d'évé­
nements traités entre deux calculs consécutifs de GVT) au cours de l'exécution, en 
vue de faire régulièrement la collection de fossiles; 

2. en modifiant dynamiquement la taille de la fenêtre temporelle d'un PL au cours de 
l'exécution afin de limiter le nombre d'événements incertains simulés; 

3. en modifiant dynamiquement la priorité d'ordonnancement des P i s , en vue de fa­
voriser les PLs dont la "qualité de synchronisation" est la meilleure. 

Ce chapitre est structuré en trois sections. La première section se rapporte à l'étude 
de la période de sauvegarde des éta.ts au cours de l'exécution, la deuxième à la taille des 
fenêtres temporelles et la troisième à l'ordonnancement des PLs en présence de ressources 
(ici processeurs) limitées. Chaque section présente, brièvement les travaux précédents dans 
son domaine, déduit la limite de ces travaux avant de proposer un modèle empirique qui 
se base sur la qualité d'un PL à chaque cycle. La dernière présente en conclusion la 
contribution apportée par la simulation dynamique optimiste. 

8.2 Sauvegarde des états 

Afin de permettre le rollback, chaque PL doit sauvegarder régulièment une partie ou 
l'ensemble de ses états: ceci correspond à la sauvegarde d 'é ta ts . La sauvegarde d'états 
a deux effets négatifs sur Ia simulation. D'une part, la consommation excessive de mémoire 
peut entraîner la rupture anticipée de la simulation par faute de mémoire. D'autre part, 
le temps d'exécution nécessaire à sauver les états et à restituer les états sauvés pénalise 
l'efficacité de la simulation. Il y a plusieurs manières d'aborder le coût d'exécution et le 
coût d'occupation de la mémoire dans une simulation optimiste. 

Rappelons que les diverses solutions pour réduire le coût de sauvegarde d'états peuvent 
se résumer en trois catégories: 

• la conception d'une carte accélératrice spécifique à une application donnée qui est 
une solution matérielle coûteuse [FTG92]; 

• la seule sauvegarde des changements d'un état à un autre dans le système: la sau­
vegarde incrémentale des états [Bau93]; et 

• la sauvegarde d'états à des intervalles de temps réguliers ou irréguliers appelée sau-
vegarde périodique des états [Bel92]. 

Les deux dernières solutions logicielles sont les plus appliquées. 
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8.2.1 Sauvegarde incrémentale d'états 

Une manière de diminuer le coût des rollbacks est la sauvegarde incrémentale d'états. 
Contrairement à la sauvegarde périodique d'états qui sauve le vecteur d'états entier d'un 
PL, la sauvegarde incrémentale sauve uniquement les changements par rapport au vec­
teur d'états précédent |PW93b]. Elle sauve uniquement des modifications partielles d'un 
vecteur d'états à un autre. La restitution d'état est accomplie en appliquant à chaque 
instant la fonction inverse du changement partiel incrémental des vecteur d'états afin de 
rétablir un vecteur d'état complet à cet instant. Bien que cette technique réduise le temps 
de sauvegarde, elle augmente le temps de restitution des états sauvés selon la longueur 
du rollback. 

Dans les applications où l'état d'un PL varie beaucoup, la sauvegarde incrémentale 
est moins prometteuse que la sauvegarde périodique des états [CGU+94]. 

8.2.2 Sauvegarde périodique d'états 

Une autre manière de réduire le coût de la sauvegarde des états est de réduire la fréquence 
des sauvegardes. Dans le cas le plus simple, un PL sauve son état après le traitement de 
chaque message d'entrée. Dans le cas général, un PL sauve ses états après le traitement de 
X messages d'entrée, où x > 1- La période de sa.uvega.rde d'états ("checkpoint interval") 
X est le nombre de messages d'entrée traités entre deux sauvegardes. Le cas simple 
correspond à x = 1. 

Si un rollback survient quand x = ^ alors l'état précédent cohérent peut être mémorisé 
directement dans lauste des états sauvés. Cette liste fournit directement les états possibles 
qui permettent à un PL de reprendre son exécution, lors de la réception d'un message 
désynchronisé. Par contre, si un rollback survient, lorsque x > ^i l'état du point de reprise 
n'est pas directement fourni. Il est obtenu à partir de l'état précédent cohérent sauvé 
(dans la liste des états sauvés) en resimulant des messages d'entrée jusqu'à l'état cohérent 
de reprise (cf. figure 8.1). Remarquons qu'une des pénalités associée à x > 1 est le temps 
nécessaire à reconstruire les états non-sauvegardés. La manière de reconstruire l'état 
non-sauvegardé lorsqu'on en a besoin est une considération importante dans la réalisation 
de distorsion temporelle. Bien que l'état soit facilement reconstruit en resimulant les 
messages d'entrée, les messages de sortie engendrés pendant la reconstruction de l'état 
ne peuvent pas être envoyés. Le temps de reconstruction dépend (i) du temps nécessaire 
pour qu'un événement soit resimulé, (ii) du nombre d'événements à resimuler et (ni) de 
la probabilité de devoir reconstruire un état. 

Temps de traitement d'une sauvegarde 

Le temps de la sauvegarde périodique est le temps nécessaire pour accomplir une opération 
de sauvegarde. Ce temps comporte deux parties : le temps nécessaire pour allouer la 
place mémoire à un état et le temps nécessaire pour copier l'état courant dans la mémoire 
réservée. Ce temps est directement associé au temps d'activation de sauvegarde des états 
d'un PL. 

sa.uvega.rde
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Figure 8.1: Restitution des états sauvegardés pour x = 4 

Coûts de la date virtuelle globale (GVT) 

Aucun PL ne peut ramener sa date en dessous de GVT. Les états sauvegardés, dont 
l'estampille est inférieure au GVT (les fossiles), ne sont plus utiles. La récupération de 
la mémoire allouée aux fossiles est appelée Ia collection de fossiles. Le calcul de GVT 
introduit deux types de pénalité temporelle: le temps pour estimer GVT et le temps pour 
exécuter l'algorithme de la collection des fossiles. 

8.2.3 Opt imisat ion de la période de sauvegarde 

La sauvegarde d'états ne survenant pas après le traitement de chaque événement, un 
rollback doit parfois réexécuter plusieurs événements intermédiaires avant le traitement 
de l'événement désynchronisé (cf. figure 8.1). Cette réexécution est appelée la phase de 
reconstruction correcte ("coast forward phase"). 

La période optimale de sauvegarde doit être un équilibre entre le temps passé à sauver 
les états et celui passé à exécuter la phase de la reconstruction correcte (cf. figure 8.1) 
d'un PL. Plus précisément: 

• en augmentant la fréquence des sauvegardes d'états, on réduit le temps consommé 
par la routine de sauvegarde d'états et l'espace mémoire consommée par la copie 
des états. 

• en augmentant la période de sauvegarde d'états, on accroît le nombre moyen d'évé­
nements durant la phase de la reconstruction correcte; ceci provient du fait que la 
longueur moyenne de la reconstruction correcte c est proportionnelle à la période 
de sauvegarde d'états. 

Dans les applications de la simulation répartie, la ressource temps d'exécution et plus 
importante que la ressource mémoire. Par conséquent, il faut se contenter de minimiser 
le temps d'exécution pour rendre le simulateur réparti efficace. 
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Analyse des méthodes de la période de sauvegarde 

L'étude de la sauvegarde des états [LL90a] permet, de tirer les conclusions suivantes: 

• La sauvegarde périodique des états est une méthode d'optimisation très efficace car 
elle fournit une optimisation temporelle (temps d'exécution) et spatiale (la place 
mémoire). 

• La sauvegarde périodique des états peut être un moyen pour déterminer l'optimum 
de la période de sauvegarde au cours de la simulation. 

8.2.4 A l g o r i t h m e s a d a p t a t i f s d e la s a u v e g a r d e d ' é t a t s 

Les modèles analytiques sont élaborés d'après les hypothèses suiva.nt.es: (i) le traitement 
d'un rollback a lieu dès que l'exécution courante est terminée; ainsi il n'y a pas de préemp­
tion de message d'événement; (ii) le processus sauve son état, après x événements exécutés 
(x désigne la période de sauvegarde des états); (iii) les rollbacks sont indépendants les 
uns des autres, c'est-à-dire que les longueurs de rollbacks sont indépendantes les unes des 
autres. 

Différents modèles analyt iques 

Il y a plusieurs approches pour ajuster la période de sauvegarde au cours de la simulation. 
Trois techniques particulières pour l'ajustement dynamique de la période de sauvegarde 
d'états sont examinées dans la littérature: le modèle de Lin [LPLL93]; la dérivation de 
Palaniswamy [PW93b] et l'approche Renngren [RA94]. Chacune de ces méthodes dé­
rive de l'étude analytique (théorique) d'un modèle de simulateur réparti optimiste où elle 
utilise le modèle pour dériver une formule en vue d'ajuster dynamiquement la valeur de 
période de la sauvegarde des états. Malheureusement, les méthodes analytiques abou­
tissent à une formulation assez complexe difficile à évaluer et à contrôler au cours de 
l'exécution. Ainsi, elles s'avèrent toutes inapplicables. C'est pourquoi nous présentons 
une méthode empirique qui tienne compte de la qualité de synchronisation d'un PL pour 
ajuster dynamiquement la période de sauvegarde au cours de l'exécution. 

8.2.5 E m p i r i q u e p o u r la p é r i o d e de s a u v e g a r d e d ' é t a t s 

Par la nature dynamique d'un PL, il est difficile d'attribuer une constante à la période 
de sauvegarde d'états pour obtenir une performance optimale. Une manière raisonnable 
d'adapter la période de sauvegarde est de l'ajuster dynamiquement pour chaque PL au 
cours de la simulation, compte tenu de la fréquence de ses rollbacks, de la taille de sa liste 
des états sauvés et de la granulante de ses événements à exécuter. Cette période doit 
être influencée par la qualité courante instantanée de la synchronisation. L'heuristique 
est basée sur la notion de "qualité de synchronisation" Qsynchro d'un PL présentée au 
chapitre précédent. 

Le simulateur initialise la période de sauvegarde d'états x à une valeur aléatoire à 
l'aide d'un générateur aléatoire. Ensuite, à chaque nouvelle valeur de GVT (car à cet 

suiva.nt.es
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instant on sait exactement le nombre d'événements définitifs), on détermine une nouvelle 
période de sauvegarde d'états selon la qualité de synchronisation instantanée Qsynchro- Si 
la qualité de synchronisation Qsynchro croît, alors la période de sauvegarde x croît d'une 
unité. Alors que lorsque Qsynchro décroît, la période de sauvegarde décroît d'une unité et 
si Qsynchro est constant, la période de sauvegarde demeure inchangée. 

L'algorithme réalisant l'heuristique est présenté dans !a figure 8.2. 

QSÎ/nckro:<jualité de synchronisation 
période: la période de sauvegarde d'états 
k: constante d'ajustement dynamique de la période (=1) 

begin 
Initialisation: 

période = valeur initiale de la période; 

Qiyichro = v a l e u r initiale; 
loop 

attendre une nouvelle estimation de GVT; 
déterminer la qualité de synchronisation par: 
Q new — /„ , E& 

synchro — h E,-LrNrM„ 
if QZjZkro > QiUro ft» 

période := période -f k; 
eWf Q^n < Qid

nchr„ then 
période := période k\ 

endif 
Q oId . _ Qnew 

sunchro ' ^! 
-synchro ' ^*synchro 

end loop 
end. 

Figure 8.2: Algorithme de contrôle adaptatif de la période de sauvegarde d'états 

8.3 Taille adaptative de la fenêtre temporelle 

Dans un simulateur optimiste utilisant le protocole de distorsion temporelle, on peut 
avoir des processus logiques lents et rapides. Si un PL lent défait continuellement les 
activités d'un PL rapide, le coût du rollback croît et la performance du simulateur entier 
se dégrade. Afin de diminuer Ie nombre de rollback provenant d'un tel comportement 
du simulateur, il est nécessaire de ralentir les PLs rapides dans l'espoir d'équilibrer leur 
flux de communication avec des PLs lents (ou inversement). Pour limiter l'avancement 
des processus logiques rapides sur les lents, Sokol et. ses collègues [SBW88] ont proposé la 
notion de la fenéti-e temporelle (cf. la figure 8.3) qui autorise de simuler uniquement les 
événements dont l'estampille appartient à un intervalle de temps ou fenêtre temporelle. 
L'apport de ce protocole réside dans le fait qu'il permet de simuler des événements avec 
une faible variation d'estampille. L'amplitude de la variation est au plus égale à la taille 
de la fenêtre temporelle. 
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M • • 

fit 

Figure 8.3: Fenêtre temporelle St 

Cette section présente l'impact de l'ajustement dynamique de la taille des fenêtres 
temporelles dans une synchronisation de distorsion temporelle. 

Le paragraphe suivant présente les travaux relatifs aux tailles statiques des fenêtres 
temporelles. Le para.gra.phe 8.3.2 présente l'algorithme adaptatif de la taille des fenêtres 
temporelles pour équilibrer la progression des P i s du simulateur. 

8.3.1 Taille s tat ique des fenêtres tempore l les 

Chaque PL exécute les événements de ses calculs de prédiction dans une fenêtre temporelle 
[GVT,GVT + St] où St représente la taille de la fenêtre (cf. la figure 8.3). Le risque de 
chaque PL est contenu dans un intervalle de temps. Ainsi, deux événements el et e2 
peuvent être simulés en parallèle si et seulement si |£s(el) - ts(e2)\ < St. Lorsque LVT 
d'un PL avance jusqu'à la borne supérieure de la fenêtre temporelle, il attend que la 
valeur de GVT avance pour continuer son activité [SS90]. 

La difficulté majeure de cette approche réside dans l'attribution d'une valeur à la 
taille de la fenêtre temporelle St. Car pour une grande valeur, elle rejoint exactement le 
mécanisme de synchronisation de la distorsion du temps, alors qu'une petite valeur fait 
perdre les avantages des calculs de prédiction corrects. 

Une valeur statique de la taille de Ia fenêtre temporelle peut contraindre inutilement 
un PL dont les calculs de prédiction sont corrects et ne pas contraindre d'autres P i s 
qui effectuent des calculs incorrects. Par conséquent, nous proposons une extension de la 
fenêtre temporelle en intégrant dans chaque PL un mécanisme d'ajustement dynamique 
de la taille de sa fenêtre temporelle St en fonction de sa qualité de synchronisation. Les 
PLs, dont la qualité de synchronisation Qsynchro est grande, font des calculs corrects 
prévisionnels. Alors ils auront une grande taille de fenêtre temporelle. Alors que ceux 
dont la valeur de Qsynchro décroît font des calculs prévisionnels incertains et sont contraints 
à une petite taille de fenêtre. 

8.3.2 Ajus tement dynamique de la fenêtre temporel le 

Cette section présente un algorithme empirique pour modifier dynamiquement la taille de 
la fenêtre temporelle de chaque PL, au cours de la simulation, en utilisant sa qualité de 
synchronisation. L'heuristique de l'algorithme est basée sur l'observation suivante: 

1. Les PLs qui disposent d'un nombre élevé de rollbacks doivent être ralentis. Ils 
représentent les PLs rapides dans le simulateur. Hs doivent avoir une petite taille 
de fenêtre temporelle pour ne pas devoir exécuter des rollbacks de grande ampleur. 
La taille de leur fenêtre est diminuée d'une constante. 

para.gra.phe
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2. Les PLs a.vec un petit nombre de rollbacks peuvent augmenter la taille de leur fenêtre 
temporelle selon la valeur de leur qualité de synchronisation Qsynchro à chaque cycle 
de GVT. Si la valeur de Qsynchro croît, la taille de la fenêtre temporelle augmente, 
sinon elle diminue. 

Z. Les PLs dont le nombre de rollback est égal à zéro (qui n'ont jamais exécuté de 
rollback) peuvent avoir une grande taille de fenêtre, us peuvent augmenter leur 
taille de fenêtre d'une valeur constante (une unité) à chaque cycle de GVT. C'est 
le cas typique d'un PL source. 

La structure algorithmique qui réalise l'heuristique de la fenêtre temporelle est repré­
sentée dans la figure 8.4. 

Chaque PL est initialise au plus petit commun multiple (ppcm) des temps de calcul 
de prédiction dans le simulateur. La qualité de synchronisation Qsynchro est déterminée 
après chaque calcul de GVT. C'est à ce moment-là qu'on connaît le nombre d'événements 
définitifs au cycle. Lorsque la valeur de Qsynchro décroît, la taille de la fenêtre temporelle 
décroît aussi. 

En somme, pour limiter les risques, chaque PL utilise à chaque cycle de GVT un 
algorithme auto-adaptatif pour ajuster la taille de la fenêtre temporelle. Cette adaptation 
dépend de la valeur de sa qualité de synchronisation. 

Qsynchro- qualité de synchronisation. 
tailleFT: la taille de la fenêtre temporelle 
k: constante d'ajustement de la taille des fenêtres ( = 1) 
begin 

Initialisation: 
tailleFT = valeur initiale de la tailleFT 

Qfyichro = v a l e u r initiale; 
while not (endofSimulation) do 

attendre une nouvelle estimation de GVT 
déterminer la qualité de synchronisation par: 

^synchro — K ErLr-NT-Mn 

* Qsynchro > Qlynchro T h e n 

tailleFT:= tailleFT + fc; 
else 

tailleFT := tailleFT - k\ 
endif 
Q oId j QTlCW 

synchro ^synchro 
end while end. 

Figure 8.4: Algorithme de contrôle adaptatif de la taille de fenêtre temporelle 
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8.4 Ordonnancement des PLs 

En général, le nombre de PLs nécessaires dans une simulation n'est pas égal au nombre 
de processeurs disponibles. Particulièrement lors d'une simulation complexe où il est 
probable que le nombre de PLs soit supérieur au nombre de processeurs. Ainsi, chaque 
processeur se charge de l'exécution de plusieurs FLs. Lorsqu'un événement fait interve­
nir plusieurs FLs prêts à s'exécuter, un algorithme d'ordonnancement doit désigner le 
prochain FLs à s'exécuter. 

Cette section traite exclusivement des algorithmes d'ordonnancement dans un simula­
teur optimiste utilisant la distorsion temporelle. Elle est organisée en trois paragraphes. 
Le premier présente les critères d'un "bon" algorithme d'ordonnancement; le second pré­
sente les différentes stratégies d'ordonnancement des FLs sur un processeur dans un 
simulateur optimiste; le troisième présente la. stratégie d'ordonnancement basée sur le 
paradigme de la "qualité de synchronisation" Qsynchro-

8.4.1 Critères d'un a lgor i thme d'ordonnancement 

Les exigences d'un ordonnanceur sont multiples et complexes. Néanmoins, le but d'un 
algorithme d'ordonnancement est de toujours sélectionner le PL à s'exécuter de manière 
à ce que le temps d'exécution total du simulateur soit minimal. 

XJn bon ordonnanceur de FLs sur un processeur dans un environnement réparti doit 
satisfaire les critères ci-dessous: 

1. l'ordonnanceur devrait être simple et ne doit pas introduire des effets de bord dans 
le phénomène simulé; 

2. chaque PL devrait être ordonnancé de manière à réduire le temps total d'exécution; 

3. tous les FLs devraient avoir une chance équitable de s'exécuter; autrement (i) une 
impasse pourrait survenir à cause de la famine ou (ii) une instabilité à cause du 
nombre démesuré des rollbacks. Or, la présence d'une famine dans le simulateur 
résulterait d'une occupation excessive de la mémoire provenant soit d'un nombre 
excessif de messages non traités, soit d'un nombre excessif d'états sauvegardés suivis 
de la collection rare de fossiles. 

8.4.2 A lgor i thmes d'ordonnancement de F L s 

Nous examinons les trois algorithmes d'ordonnancement, [LL91a] utilisés en simulation 
optimiste. Ds sont tous non-préemptifs dans le sens où une fois qu'un PL commence le 
traitement d'un message d'entrée, il finit son traitement avant que l'ordonnanceur donne 
la main à un autre PL. De plus, l'arrivée d'un antimessage dans un PL n'interrompt pas 
son cycle courant du traitement d'événement. 
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1. Ordonnancement Round-Robin (RR) 

Cet algorithme ordonnance les messages en entrée des PLs prêts (de la manière Round-
Robin). Un PL qui a la main s'exécute jusqu'à ce qu'il n'ait pins de message d'entrée à 
traiter. Ensuite, il se bloque. Lorsqu'un PL bloqué reçoit un message d'entrée, il est mis 
dans la liste des P i s en attente. Ensuite, celui en tête de liste est activé pour traiter ses 
messages d'entrées. 

Cet algorithme est facilement réalisé à l'aide d'une liste circulaire des descripteurs des 
PLs. Bien que cet algorithme soit facile à réaliser, il ne prend pas en considération les 
interactions temporelles des événements entre les PLs. 

2. Ordonnancement MVT ("Minimum Virtual Time)" 

Afin d'assurer l'avancement régulier et sûr de la simulation, il est judicieux de don­
ner la priorité aux PLs ayant la plus petite date virtuelle locale (LVT). L'algorithme 
d'ordonnancement de la date virtuelle minimale choisit toujours les PLs ayant les plus 
petites LVTs. Le PL activé exécute un seul message en entrée, puis le processeur ordon­
nance l'activation d'un autre. Cet algorithme se réalise efficacement en maintenant les 
descripteurs des PLs dans une liste triée par leur LVT. 

Les algorithmes d'ordonnancement MVT avance le GVT en avançant la pins petite 
LVT de PLs sur chaque processeur. Cet algorithme offre implicitement la collection 
régulière des fossiles et allège ainsi la consommation de mémoire au cours de la simulation. 

3. Ordonnancement MMT ("Minimum Message Timestamp") 

L'algorithme d'ordonnancement MMT donne la priorité aux PLs ayant la plus petite 
estampille de message dans sa liste des messages d'entrée. Cette approche d'ordonnan­
cement tente de réduire le nombre de rollback de l'algorithme MVT. Car la plus petite 
estampille de messages en entrée est toujours inférieure ou égale à la valeur de LVT. 
Ainsi, cet algorithme a beaucoup moins tendance a resimuler ses activités que les autres 
car les PLs prennent moins de risques. 

De manière similaire à l'algorithme d'ordonnancement MVT9 cet algorithme peut être 
réalisé en mémorisant les descripteurs des PLs dans une liste triée selon l'estampille des 
messages d'entrée de chaque PL. 

8.4.3 Analyse des a lgorithmes 

Le deuxième critère d'ordonnancement (cf. critères 8.4.1) est difficile à remplir. Il résulte 
de l'efficacité globale du simulateur optimiste à partir de la coopération des PLs voisins. 
Les trois stratégies d'ordonnancement ne satisfont pas ce critère. En effet, il existe des 
situations de la simulation optimiste où les trois stratégies d'ordonnancement détériorent 
la performance du système entier. 

Par exemple: 

• Pour l'algorithme MMT, par une mauvaise partition et l'effet du délai de communi­
cation, il pourrait arriver que le PL ordonnancé sur un processeur exécute d'abord 
une suite de messages conduisant uniquement à des rollbacks, alors que d'autres PLs 
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sont prêts à émettre des messages d'événement. Par conséquent, cet algorithme ne 
conduit pas à l'efficacité du simulateur entier. 

• L'algorithme MVT est moins,précis que celui de MMT car la condition de sélection 
est moins forte. Alors, comme l'algorithme MMT ne vérifie pas le critère 2 (cf. 
critère 8.4.1), MVT ne le remplit pas non plus. 

• L'algorithme RR fonctionne de manière aveugle. Il n'utilise aucune technique pour 
rendre le simulateur efficace; par conséquent, il ne satisfait pas non plus le critère 2 
(cf. critère 8.4.1). 

En résumé, aucun des algorithmes cités ne remplit les critères d'un bon algorithme 
d'ordonnancement. Une autre approche à ces algorithmes est l'algorithme d'auto-ordon­
nancement qui ordonnance les PLs à partir de l'heuristique de la "qualité de synchroni­
sation" Qsyncl ira-

Soient: 
n le nombre de processus à ordonnancer sur ce processeur. 
list: une liste de taille n, 

ordonné selon les valeurs décroissantes de Qsynchr<> 
begin 

WHILE NOT EndofSimulation DO 
IF NewComputation(GVr) THEN 

Qsynchro •= k • ^rlr.(jF^n 

Sort( lÌSt , Qsyncfiro)', 

ELSE 
GetFromHead(PL, list); 
Schedule(PL); 
InsertInQueue(PL,Ust); 

END IF; 
END WHILE 

end. 

Figure 8.5: Algorithme d'unto-ordonnancement des PLs 

8.4.4 Ordonnancement selon la "qualité de synchronisat ion" 

Une approche heuristique conforme aux critères ci-dessus, pour choisir le PL à ordonnan­
cer, est délicate. Notre algorithme est basé sur l'heuristique suivante: 

Un PL ayant une grande valeur de Qsynchro a la priorité pour être ordonnancé car son 
activité accroît l'efficacité du PL et, par conséquent, l'efficacité du simulateur optimiste. 

Ainsi la priorité d'ordonnancement d'un processus logique PL est basée sur ses pa­
ramètres de contrôle qui déterminent la valeur de Qsynchro qualité de synchronisation. 
L'algorithme satisfait alors le critère 2, par définition de Qsynchro-
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L'algorithme d'ordonnancement est présenté dans la figure 8.5. L'algorithme est réalisé 
à l'aide d'une liste des descripteurs des P i s selon la valeur de Qsynchro sur un processeur. 
La PL ayant la plus grande valeur de Qsynchro est prioritaire. Pour éviter la famine, une 
fois qu'un PL finit son exécution entre deux calculs de .GVT, il est placé en queue de la 
liste. Ensuite, le prochain PL dont Qsynchro est la plus grande est ordonnancé. Ainsi, 
tous les processus logiques ont une chance équitable d'être ordonnancés (les critères 1 et 
3 sont satisfaits). A chaque nouvelle valeur de GVT, la valeur de Qsynchro de chaque 
processus change, et la liste des PLs doit être triée. En fait, chaque processus logique 
s'ordonnance compte tenu de ses performances locales, d'où le nom de la stratégie d'auto-
ordonnancement. 

En résumé, l'algorithme d'ordonnancement satisfait les trois critères ci-dessus. Par 
conséquent, il est un "bon algorithme" d'ordonnancement des PLs sur un processeur 
dans un simulateur optimiste. La figure 8.5 présente la structure algorithmique d'auto-
ordonnancement des PLs de la simulation répartie. 

8.5 Conclusion 

La simulation dynamique répartie permet, d'une part, de réduire le coût global des roll­
backs et, d'autre part, de limiter la progression des dates virtuelles locales des PLs afin 
de réduire la différence temporelle entre le processus logique le plus rapide et le plus lent 
dans le simulateur. Elle offre également un moyen de contrôle adaptatif des paramètres 
de contrôle du simulateur au cours de l'exécution. Ainsi, on arrive à réduire au minimum 
le nombre de rollback dans le simulateur et à le rendre stable. 

Les principaux avantages qu'apporte le mécanisme dynamique de la distorsion tem­
porelle peuvent être résumés comme suit: 

1. réduction de place mémoire utilisée en ayant recours à une période adaptative de 
sauvegarde d'états. La période varie dynamiquement au cours de la simulation selon 
la qualité de synchronisation de chaque PL 

2. équilibre de la simulation en utilisant une taille adaptative de fenêtre temporelle 
pour limiter les risques. Une simulation répartie est équilibrée lorsque les dates 
virtuelles locales LVTs des PLs du simulateur avancent à des vitesses proches. 
Cette approche vise a: 

• empêcher un PL d'être trop en avance sur ses voisins; par conséquent, elle 
limite le nombre et surtout la longueur des rollbacks; 

• éviter la situation de famine qui pourrait résulter d'un grand flux de messages 
simulés, mais non consommés. 

3. ordonnancement équitable des PLs dans un environnement de ressources (proces­
seurs) limitées sur une plate-forme où le nombre de ressources (processeurs) dis­
ponibles est inférieur au nombre de PLs dans la simulation. Chaque PL est or­
donnancé selon sa qualité instantanée de synchronisation; d'où la stratégie d'auto-
ordonnancement des PLs. 
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Hormis ces avantages majeurs, on peut encore retenir: 

• l'introduction de la notion de simulateur stable, 

• l'établissement des critères d'un ordonnanceur spécifique à la simulation optimiste, 

• l'approche dynamique dans la simulation répartie par événements discrets. 



Partie III 

Etude du contrôle global de la 
simulation optimiste 



Chapitre 9 

Les algorithmes de détermination 
de GVT 

Résumé 

La base de notre approche est la simulation optimiste où la méthode de synchronisation est 
la distorsion temporelle ("time warp") [Jef85]. Le simulateur est composé d'un ensemble 
de processus logiques PLs répartis sur des processeurs. Chaque PL traite les événe­
ments de son sous-modèle et avance son horloge locale virtuelle LVT indépendamment 
des autres. La coopération entre les différents processeurs pour résoudre un problème 
complexe peut produire des erreurs de causalité. Dès qu'une erreur de causalité survient, 
le PL qui la détecte restaure un état cohérent préalablement sauvé, annule les actions en­
treprises entre le dernier état cohérent et le point de perte de synchronisation, et reprend 
le cours normal de son exécution. En théorie, chaque PL peut sauver autant d'informa­
tion qu'il veut mais en pratique, la mémoire utilisée pour sauver ses états est limitée et 
a besoin d'être récupérée pour éviter l'effet de débordement. La date virtuelle globale ou 
GVT ("global virtual time") détermine les états de l'ensemble du système qui peuvent 
être effacés sans mettre en cause le bon fonctionnement du simulateur. Le but de ce cha­
pitre est de définir les différents sens de GVT, d'exprimer la difficulté à déterminer cette 
valeur et surtout de présenter un état de l'art des algorithmes de GVT dans un simulateur 
optimiste. 

9.1 Introduction 

Le contrôle local de la distorsion temporelle laisse certaines questions sans réponse. Com­
ment peut-on s'assurer malgré tous les rollback que le simulateur avance globalement? 
Comment peut-on détecter la terminaison globale? Comment peut-on valider les opéra­
tions d'Entrée et Sortie avec les rollback? Et comment peut-on éviter le débordement de 
mémoire quand le contrôle local désire sauvegarder des informations? 

Le contrôle global résout ces questions. Le concept central du contrôle global se 
base sur la date virtuelle globale GVT qui est. une grandeur instantanée et globale du 
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simulateur. A un instant donné, la GVT représente le minorants des dates de rollback 
possibles. Les actions effectuées à une heure simulée antérieure à GVT ne seront jamais 
défaites. Les états et les messages sauvés de date inférieure à GVT sont considérés comme 
définitifs. Es peuvent être oubliés. De même, les E/S antérieures à GVT peuvent être 
réalisées effectivement. 

Pour faire progresser GVT, on exécute à intervalles de temps réguliers un algorithme 
réparti qui estime GVT à partir des dates virtuelles locales LVT de chaque PL et des dates 
d'émission des messages en attente de traitement. Ce chapitre présente les algorithmes 
qui déterminent une estimation de GVT. 

On n'est pas obligé de conserver l'état des processus après chaque événement. On peut 
se contenter de dates de reprise plus ou moins espacées. Evidemment, plus les dates de 
reprises sont espacées, plus un rollback est coûteux en temps de calcul; car il faut défaire 
et re-simuler les actions sur une longue période. 

Ce chapitre expose les différentes notions relatives à GVT. La section 2 introduit 
la notion d'état global par un exemple. La section 3 présente la définition de GVT, les 
critères d'un algorithme de GVT, son importance et les difficultés pour l'estimer. La 
section 4 aborde les problèmes des messages en transit. Les sections 5, 6, 7 abordent le 
problème de report instantané d'information pour déterminer un état global cohérent à 
partir duquel GVT est approché; la section 5 présente les algorithmes à contrôle centralisé. 
La section 6, les algorithmes à structure hiérarchique et la section 7 l'algorithme à contrôle 
répaxti. La section 8 conclut par une synthèse qui prévsente les forces et les faiblesses des 
algorithmes de GVT. 

9.2 Etat global cohérent 

Pour cerner le problème de détection d'un état global, on peut utiliser la métaphore 
de l'observation d'une scène dynamique comme un vol d'oiseaux par un groupe de pho­
tographes [CL85]. La scène est tellement vaste qu'elle ne peut être prise par un seul 
photographe. Plusieurs photographes se chargent alors de prendre chacun une partie de 
la scène. On admet que les photographes ne perturbent pas le phénomène observé. L'ob­
jectif est de déterminer à tout instant le stade d'avancement du vol ou son état global 
cohérent. 

9.2.1 Caractérist ique d'un état global cohérent 

La détermination de GVT est subordonnée au problème de détection d'un état global 
cohérent. LJn état global cohérent s'obtient en prenant conceptuellement une vue instan­
tanée de l'ensemble du système. H représente une vision correcte instantanée de l'ensemble 
du système. Un état global cohérent est formé de la réunion de l'état local de chacun des 
PLs qui forment le système logique et de l'état de chacun des canaux qui relient ceux-ci. 
L'état d'un PL est défini par ses variables. L'état d'un canal est défini par la séquence 
de messages dont il assure momentanément le transit. 

Il n'est pas possible d'effectuer une observation "simultanée" de l'état des différents 
processus et canaux dans un système réparti. La réalisation d'une observation cohérente 
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qui reflète un état global constitué des états locaux des différents processus logiques du 
système, pris à des instants physiques différents mais de manière à rendre une information 
utile sur l'état du système dans son intégralité, constitue donc un problème classique, 
connu, sous le nom de détection d'un état global cohérent. 

L'obtention d'un état global cohérent est très utile car elle dérive des propriétés stables 
du système. Il s'agit des propriétés qui une fois vérifiées, restent vraies. Le processus de 
contrôle chargé de détecter une telle propriété calcule un état global, vérifie la propriété 
et recommence si elle n'est pas vérifiée. 

Formellement, un prédicat P est une propriété stable du système si pour tout état S' 
atteignable à partir d'un état S: P(S) = > P(S'). 

Un état global cohérent permet de détecter les propriétés qui caractérisent l'exécution 
(passage dans un état particulier, vérification d'assertions, terminaison, impasse), d'effec­
tuer des mesures de performances et de capter des états pouvant servir de point de reprise 
en cas de défailla.nces ultérieures de l'exécution. 

9.3 Que désigne-t-on par GVTl 

Le contrôle global dans la simulation optimsite se base sur la valeur de GVT. Cette 
section présente la valeur abstraite et la valeur concrète (opérationnelle) de GVT ainsi 
que sa définition et la difficulté de son estimation. 

9.3.1 GVT valeur abstraite et opérat ionnel le 

Le terme GVT', date globale virtuelle, désigne deux valeurs différentes dans une simulation 
optimiste. La première, GVT(t), est une valeur instantanée et abstraite. Conceptuelle-
ment, elle se calcule à un instant t en bloquant d'abord tous les PLs pour prendre le 
minimum parmi (1) la plus petite valeur des LVT(t), (2) la plus petite estampille des 
messages en transit dans un canal et la plus petite estampille des messages non-traités 
dans le processus. Les messages en transit sont les messages en attente dans les canaux. 
La valeur abstraite GVT(t) représente le stade d'avancement de la simulation. Tout mes­
sage d'événement simulé avant GVT(t) est irrévoccable, cohérent et correct. Par contre, 
tout événement simulé après cette valeur est susceptible d'être annulé. Il est impossible 
de déterminer la valeur exacte de GVT(t) au cours d'une exécution répartie asynchrone 
à cause du report instantané d'informations. Dès lors on se contente de la seconde valeur 
GVT qui se rapporte à une approximation de GVT(t)\ elle représente une borne inférieure 
de la valeur exacte GVT(t). 

Remarque 10 ( Notation de GVT(t) et GVT) 
Par convention, nous notons la valeur conceptuelle de GVT, instantanée et exacte par 
GVT(t) où t désigne l'instant réel précis auquel on détermine la valeur exacte de GVT. 
La valeur opérationnelle estimée est noté GVT. 
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Définition 6 (Définition de GVT(t)) 
La date globale virtuelle exacte GVT(t) [Jef85] à un instant réel t, est le minimum entre: 

• des dates virtuelles locales LVT(t) de chaque PL à l'instant réel t; 

• des dates virtuelles d'expédition des messages qui ne sont pas encore traités à l'ins­
tant réel t. 

Introduisons quelques notations pour exprimer GVT(t) sous forme d'équation; soient: 

P : l'ensemble des PLs, 

ts(m): l'estampille du message mt 

LVTi(t); la date virtuelle locale du PLi à l'instant réel t, 

Tij(t): l'ensemble des messages en transit, à l'instant t dans le canal uni-directionnel 
qui va du PL; au PLJ; 

Tj(t): l'ensemble des messages en attente vers le PLj a l'instant réel t. H s'exprime 
par: 

TjW= U Tij(t) 
Vv.PL&P 

T(t): l'ensemble des messages en attente de traitement à l'instant réel t dans le système 
entier. H est défini par: 

T(O= !J Ii(O 
Vy.PLjÇP 

LMj(t):est le minimum local du PL,- à l'instant t. Il est défini comme suit: 

LMj(t) = min {LVTj{t)tmm{ts{m)tm € Tj{t)}} 

La valeur de GVT(i) à l'instant t est le minimum des minima locaux à l'instant t. 
GVT(t) peut donc s'exprimer sous la forme suivante: 

GVT(É) = min i min (LVTj(O) ,min(îs(7n), m G T(O)) 

GVT(t) =mmp{LMj(t)} 

GVT(O [Jef85] est une valeur instantanée monotone non décroissante. Elle désigne la 
borne inférieure des dates virtuelles qu'un rollback peut atteindre. 
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Définition 7 (GVT opérationnel) 
La date GVT se définit comme la plus petite valeur: 

• du minimum des dates virtuelles locales LVT; 

• du minimum de toutes les dates des messages en transit; 

• du minimum des estampilles des messages non traités dans la file d'attente d'entrée 
de chaque processus logique. 

La différence entre la détermination de GVT et de GVT (t) provient du fait que la 
valeur exacte de la première est déterminée à un instant réel donné, tandis que la seconde, 
approchée, se calcule sur un intervalle de temps. 

La valeur de GVT doit être régulièrement revue ca.r la performance du système dépend 
de la fréquence choisie pour approcher GVT(t). Quels sont les critères de conception d'un 
algorithme de GVTI 

9.3.2 C r i t è r e s ou q u a l i t é d e GVT 

Le critère principal de la conception d'un algorithme de GVT [Lin94] est sa simplicité. 
Un simulateur englobe plusieurs algorithmes répartis [Jef90]: les algorithmes de gestion 
de mémoire, les algorithmes de terminaison, les algorithmes de tolérance aiix erreurs, 
les algorithmes de sauvegarde des états et les algorithmes d'annulation ("rollback"). La 
conception de ces algorithmes dépend de la qualité de l'algorithme de GVT. 

Une bonne approximation GVT à l'instant t doit être assez proche de sa valeur abs­
traite exacte GVT(t). Un bon algorithme de GVT satisfait deux propriétés: la sûreté et 
la vivacité. La sûreté concerne l'exactitude de l'estimation de GVT alors que la vivacité 
assure que la différence temporelle entre la valeur estimée GVT et la valeur instantanée 
GVT(t) est bornée. 

Condi t ion 3 (P ropr i é t é de sûre té ) 
Soit GVT la valeur approchée de GVT(t) par un algorithme de GVT à un instant t. Cet 
algorithme est sûr si et seulement si: GVT <= GVT(t). 

Condit ion 4 (P rop r i é t é de vivacité) 
L'algorithme est vivant: Si tdébut désigne la date où l'on commence à estimer GVT(t) 
et tjin la date de la fin de cette estimation, la valeur calculée GVT doit satisfaire: 
GVT(tdébut) <= GVT <= GVT(tJin). 

La condition de sûreté de l'algorithme garantit que la valeur estimée GVT n'est jamais 
plus grande que sa valeur exacte GVT(V), alors que la condition de vivacité garantit que si 
la valeur exacte augmente, sa valeur estimée croît aussi. La condition de sûreté exprime 
que les valeurs estimées de GVT sont exactes, tandis que celle de vivacité (réutilisant 
la propriétés de vivacité) exprime que ces valeurs estimées sont monotones non décrois­
santes. En somme, un bon algorithme de GVT doit fournir des estimations monotones 
non décroissantes de GVT. 
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9.3.3 Importance de GVT 

La valeur estimée de GVT permet: 

• de valider la simulation jusqu'à la date GVT; 

• d'effectuer la collection des fossiles (la récupération de la mémoire des événements 
corrects); 

• de détecter la terminaison de la simulation et faire le rapport de la simulation; 

• de prouver que l'algorithme de synchronisation termine, car GVT est une fonction 
monotone non décroissante; 

• de gérer les erreurs. 

Récupération de l'espace mémoire 

La valeur estimée GVT intervient dans la gestion des mémoires des listes suivantes: 

• la liste des états récemment sauvés ("stateQueue"); 

• la liste des anti-messages à la sortie ("outputQueue"); 

• la liste des messages déjà traités en entrée ("processedIQ"); 

• la liste des messages non-traités en entrée ("unPiocessedIQ"). 

Les deux dernières listes sont disjointes; leur union donne la liste des messages en 
entrée du PL "inputQueue". 

Les trois premières structures utilisées pour concevoir le rollback sont gérées de manière 
similaire. Un message dans une file d'attente dont l'estampille est inférieure à GVT est 
détruit car il est impossible de revenir en arrière au-dessous de GVT. 

La gestion de la dernière structure de liste est le problème commun de contrôle de flux 
propres aux systèmes répartis. Si la liste des messages en entrée est pleine à la réception 
d'un nouveau message, la distorsion temporelle libère la place mémoire par un renvoi 
du message à l'expéditeur ("sendback"), une annulation en arrière ("cancelback") ou un 
rollback artificiel ("artificial rollback"). 

Détection de la t e rminaison normale 

Rappelons que lorsqu'un processus logique a exécuté tous ses messages, il est terminé 
et sa date virtuelle locale prend la valeur +oo. GVT détecte la terminaison normale de 
la simulation quand elle prend la valeur -fco; dès lors, aucun message n'est plus transmis 
dans le simulateur. 

Gestion des erreurs 

Quand un processus logique commet une erreur, son état marque la présence d'une 
erreur. Mais il peut continuer son exécution malgré la présence de l'erreur dans l'espoir 
qu'un rollback corrige l'erreur. Si l'erreur persiste et apparaît dans un des états fossiles 
(état dont l'estampille est inférieure à GVT), aucun mécanisme ne peut corriger cette 
erreur et le processus est arrêté. 
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Opération d'Entrées et Sorties 

Les requêtes d'entrée sont mémorisées et leur traitement différé. Les activités phy­
siques de sortie sont uniquement exécutées pour les messages de requête dont l'estampille 
est inférieure à GVT. GVT permet de lancer l'étude partielle de paramètres de sortie de 
la simulation. 

9.3.4 Difficulté d 'es t imat ion de GVT 

Avant de présenter les différents algorithmes de GVT, il est nécessaire de se convaincre de 
la difficulté du calcul de GVT. En fait, le calcul de GVT nécessite la connaissance de l'état 
global du système à chaque instant où Ton désire connaître sa valeur. Un PL désireux 
d'obtenir un état global cohérent doit intercepter instantanément l'état de chacun des 
autres processus et l'état de chacun des canaux du système. L'algorithme d'obtention de 
la perception instantanée des observations (état global cohérent) dans un système réparti 
n'est pas trivial, car l'objet que l'on observe peut se modifier durant l'observation, mais 
il ne faut en aucun cas que l'observation altère l'état global cohérent. C'est le problème 
de report instantané d'informations. Concrètement, pour déterminer GVT il faut: 

• visiter tous les PLs et observer leur date virtuelle locale LVT; 

m visiter tous les canaux et observer l'estampille t(m) des messages m en transit; 

• rassembler toutes ces observations de façon à ce que l'observation globale obtenue 
soit cohérente. 

Le calcul de GVT est complexe dans un système réparti car il est difficile d'obtenir un 
état global cohérent. En particulier, il pose deux problèmes: la prise en considération des 
messages en transit et le problème de report instantané des informations pour déterminer 
GVT. 

La section suivante présente la résolution des messages en transit et les autres sections 
seront consacrées au problème du report instantané des informations d'estimation de 
GVT. 

9.4 Problèmes des messages en transit 

Certains algorithmes de GVT font abstraction des messages en transit pour calculer GVT 
à partir des LVTs et des messages non-traités dans les listes des messages en entrée de 
chaque PL; mais en considérant les messages en transit, la réception d'un message en 
transit peut mettre en cause la valeur de GVT estimée. Pour identifier les messages 
en transit, chaque PL expéditeur garde en mémoire les messages émis jusqu'à ce qu'il 
obtienne de son récepteur une quittance de réception du message. Ensuite l'expéditeur 
récupère la place mémoire des messages émis et reçus. 

Les algorithmes efficaces du traitement des messages en transit tiennent compte des 
propriétés d'interconnexion du réseau. Nous décrivons ci-après les propriétés des canaux 
et les approches pour maîtriser le problème des messages en transit. 
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9.4.1 P r o p r i é t é s P A P S d e c a n a u x 

Dans plusieurs cas, les canaux du réseau satisfont la condition PAPS: premier arrivé, 
premier servi. 

Condi t ion 5 (condi t ion PAPS) 
L'interconnexion d'un réseau satisfait la condition PAPS si: lorsque PLi envoie à PLj 
le message m et plus tard le message m' de PLi à PLj, alors PLj reçoit m avant m'. 

Preiss [Pre89] a observé que cette condition est nécessaire pour que l'algorithme de 
circulation du jeton sur un anneau ("token ring") fonctionne correctement. 

En fait, pour garantir l'exactitude des algorithmes de GVT, les canaux de communi­
cation doivent vérifier la propriété plus forte suivante: 

Condi t ion 6 (condit ion d ' interconnexion t rans i t ive PAPS) 
L'interconnexion d'un réseau satisfait la condition transitive de PAPS [BCC91] si PLi 
envoie le message m à PLk et plus tai-d un autre message m' est envoyé à PLj et que 
PLj envoie un message m" à PL^ après avoir reçu m', alors PLk reçoit m avant m". 

La condition d'interconnexion transitive PAPS porte sur l'ensemble des canaux, contrai­
rement à la condition PAPS qui se rapporte à un canal. Lorsque la condition d'intercon­
nexion transitive est satisfaite, on dit que l'ensemble des messages du système satisfait 
la propriété d'ordre causal [RST91]. L'ordre causal définit un ordre sur les réceptions de 
messages plus fort que celui imposé par les canaux PAPS [Tel91]. Donc, si la propriété 
d'ordre causal est satisfaite, chaque canal du réseau satisfait la condition PAPS. Un réseau 
dans lequel cette propriété est garantie résout le problème des messages en transit. Ainsi, 
GVT se calcule à partir des LVTs et des messages non-traités dans la liste des messages 
d'entrée. Le problème se résume à "la collection instantanée" de ces informations. 

La condition transitive de PAPS est vérifiée quand les primitives de messages sont réa­
lisées sur une architecture à mémoire partagée. Elle est aussi satisfaite si l'interconnexion 
du réseau ne fournit pas plusieurs routages, comme dans une structure d'arbre ou dans 
un anneau. 

9.4.2 M e s s a g e s avec accusé de r é c e p t i o n 

Une manière de résoudre le problème des messages en transit lorsque la condition transitive 
de PAPS n'est pas satisfaite est d'utiliser les messages avec accusé de réception. Le 
principe du message avec accusé de réception est le suivant: lorsqu'un message m est 
envoyé du processus PLi au processus PLj, PLj doit, dès la réception du message m, 
envoyer un message d'accusé de réception à PLi. Ainsi, PLi peut facilement déceler si m 
est en transit, c'est-à-dire qu'il n'a pas encore reçu Ia quittance de réception de m de la 
part de PLj. 

Un désavantage de l'utilisation des messages avec accusé de réception est qu'elle double 
le trafic de messages dans le réseau ainsi que l'occupation en mémoire des messages expé­
diés. 
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En pratique, pour réduire le nombre de messages vers l'expéditeur, il faut veiller à 
ce que le nombre de messages envoyés soit minimal et qu'un expéditeur n'attende pas 
indéfiniment la quittance d'un message. Un numéro de séquence est associé à chaque 
message. Ces numéros sont croissants dans un canal de communication. Le récepteur 
garde en mémoire les numéros manquants et envoie à l'expéditeur le dernier numéro reçu 
dans l'ordre consécutif pour l'informer de la réception de tous ses messages précédents (y 
compris celui du dernier numéro de séquence). Ce principe est utilisé par les algorithmes à 
modèle centralisé pour maîtriser le problème des messages en transit lorsque la condition 
de transitive de PAPS n'est pas satisfaite [LL90b]. 

9.4.3 L'approche de Samadi 

Samadi [Sam85] propose une approche sans accusé de réception pour maîtriser le problème 
des messages en transit. L'idée est que chaque message comporte un numéro. Lorsqu'un 
processus logique PLi reçoit un message, il envoie à chacun de ses voisins PLj le plus 
petit numéro de message manquant. Ainsi, il envoie implicitement un message d'accusé 
de réception pour tous les messages dont le numéro est inférieur au nombre envoyé. Le 
processus logique PLj suppose que ce message et tous ceux dont le numéro est plus grand 
sont des messages encore en transit. Pour les messages en transit, le processus PLj est 
capable de déterminer la borne inférieure de leur estampille car il conserve la liste des 
messages sans accusé réception. Le PL a, le minimum local des estampilles de message et 
leurs numéros à traiter. 

9.5 Algorithmes à contrôle centralisé 

Dans cette classe d'algorithmes, un gestionnaire est chargé de tenir à jour les états locaux 
cohérents des canaux et des PLs du système réparti. Tous les PLs (sites, processeurs) lui 
communiquent leurs états locaux cohérents. 

9.5.1 Pr inc ipe de fonc t ionnement 

Soit n PLs dans le système logique numérotés de 1 à n et [Starti, Stopi] un intervalle de 
temps réel de l'estimation de GVT par le PL1-. Nous exigeons que l'intersection de ces 
intervalles ait au moins une date commune appelée RTM ("real-time moment") et que 
chaque PLi puisse déterminer son minimum local LMi. 

L'algorithme classique [Sam85] d'estimation de GVT s'opère sur un intervalle de temps 
réel [Starti, S topi] en cinq phases: 

1. diffusion du signal "début de calcul de GVT" Le gestionnaire central envoie un message 
"début de calcul de GVT" à tous les autres PLs. En fait, la date de réception de ce 
message par chaque PLi correspond à sa date du début réel de l'évaluation Starti. 
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2. collection des réponses par le gestionnaire Chaque PLi répond au message du gestion­
naire en lui envoyant un message d'accusé de réception. Lorsque le gestionnaire a reçu la 
réponse de tous les PLs, il initialise RTM à l'instant réel t. 

3. diffusion du signal "arrêt pour calculerGVT" Le gestionnaire envoie un message d'arrêt 
à chaque PLi pour geler leur état. A la réception du message d'arrêt, PLi met à jour son 
instant Stopi. C'est dès cet instant réel que le calcul de GVT commence. 

4. collection des minima locaux par le gestionnaire Chaque PLi répond au message d'arrêt 
en envoyant un message comportant sa date locale minimum ou LMi. Après que le 
gestionnaire a reçu la réponse de chaque PLi, il détermine la valeur GVT, minimum de 
tous les LMiS. 

5- diffusion de la nouvelle valeur de GVT 

Le gestionnaire diffuse le message de mise à jour de GVT à tous les autres PLs. La 
diffusion de GVT signale la fin d'un cycle d'estimation de GVT et libère tous les FLs 
gelés en phase 3. 

9.5.2 Variantes de l 'a lgorithme à contrôle centralisé 

Passons ci-après, en revue, les divers algorithmes à contrôle centralisé proposés pour 
déterminer GVT. 

Jefferson [Jef85] a proposé un algorithme en cinq phases où un PL donné du modèle 
simulé joue le rôle du gestionnaire central. 

Lin e t Lazowska [LL90b] ont proposé un algorithme similaire à celui de Samadi. 
L'algorithme fonctionne dans un système asynchrone sans accusé de réception de messages 
explicite. Mais il comporte deux inconvénients: d'une part, l'approximation de la valeur 
de GVT n'est pas optimale [Mat93] et, d'autre part, il nécessite une structure de données 
qui permette de mémoriser la suite des numéros manquants et la valeur des minima locaux 
des estampilles envoyées. 

Lin [Lin94] propose une version améliorée de l'algorithme de Lin et Lazowska [LLf)Ob] 
qui fonctionne en cinq phases. H propose un algorithme simple et efficace avec la propriété 
PAPS de communication des canaux pour résoudre le problème des messages en transit. 
L'apport de cet article réside dans la preuve formelle d'exactitude du modèle centralisé 
et l'étude de sa complexité. 

Bauer et Sporrer [BS92] ont proposé une version améliorée de l'algorithme de base 
où chaque PL envoie périodiquement des messages d'événement au gestionnaire central 
qui initialise le calcul de GVT à partir des informations reçues. Ensuite, le gestionnaire 
diffuse à des intervalles de temps fixes sa nouvelle valeur GVT à tous les PLs. 

D*souza [DFW94] propose une variante de l'algorithme de Bauer et Sporrer [BS92]: 
un algorithme passif pGVT où la communication PAPS des messages n'est pas garantie. 
Les messages sont envoyés avec un accusé de réception. L'algorithme est dit passif parce 
que le gestionnaire central calcule la valeur de GVT à. partir des informations rapportées 
par les PLs eux-mêmes plutôt qu'à la demande explicite du gestionnaire central. L'amé­
lioration visée par l'auteur est de minimiser les reports d'information de calcul de GVT 
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de chaque PL. Une méthode statistique est proposée pour que chaque processus sache 
quand reporter au gestionnaire sa nouvelle information en vue du calcul de GVT. 

9.5.3 A n a l y s e des a lgor i thmes à contrôle central isé 

La présence d'un gestionnaire implique la gestion d'un réseau supplémentaire de contrôle 
utilisé exclusivement pour déterminer GVT. 

Le calcul de GVT nécessite une forte synchronisation où tous les PLs doivent être 
gelés pour déterminer le minimum local selon la phase 3 du fonctionnement. 

Une difficulté majeure des algorithmes à contrôle centralisé provient du fait que le 
calcul d'un cycle de calcul GVT se fait sous l'initiative du gestionnaire central qui interroge 
tous les PLs. L'avancement de GVT s'ensuit. Une grande fréquence d'estimation de GVT 
(temps réel entre deux calculs de GVT) régulière n'entraîne pas un avancement régulier 
de GVT. Alors qu'une petite fréquence pourrait introduire un grand décalage entre la 
valeur estimée GVT et la valeur exacte de GVT(t) [JefS5], ce qui augmente l'utilisation 
de mémoire avec le risque de rupture de la simulation. 

Les phases (2) et (4) comportent des collections d'information où le gestionnaire reçoit 
séquentiellement un message de chaque PL. Cet algorithme est d'ordre 0(n) où n désigne 
le nombre des PLs1 alors que les messages de diffusion aux phases (1), (3) et (5) dépen­
dent de l'architecture cible et de la topologie du réseau des PLs. Sur une architecture 
parallèle qui supporte la diffusion de messages, ces phases sont d'ordre 0(1) . Mais si ces 
messages sont envoyés en série, alors la méthode s'exécute en 0{n). Selon l'architecture, 
cet algorithme classique envoie de Zn à 5TI messages. 

9.6 Algorithmes à structure hiérarchique 

Ces algorithmes sont conçus pour améliorer les algorithmes à contrôle centralisé. Es 
supposent une configuration particulière du réseau des PLs, par exemple une structuration 
en arbre pour former l'arbre des états cohérents locaux ou en anneau circulaire à plusieurs 
niveaux. 

9.6.1 A l g o r i t h m e s à s t r u c t u r e d e g r a p h e 

L'idée est de structurer l'ensemble des PLs du simulateur en arbre ou graphe particulier. 
Tout noeud de l'arbre (autres que les feuilles) gère le graphe de ses noeuds-fils. Ainsi 
l'ancêtre commun des PLs ou la racine de l'arbre (ou graphe) détient l'état cohérent 
global. La racine de l'arbre (graphe) détermine la valeur de GVT du système qui remonte 
depuis les feuilles de l'arbre. 

Principe 

Cette classe d'algorithmes est conçue pour abaisser le nombre de messages transmis dans le 
calcul de GVT de l'ordre de 0(n) à 0(log (n)). Four cerner le principe de fonctionnement, 
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7 
Phase 1 et 2 

• 
Phase 3 et 4 

^ 
Phase 5 »» 

Figure 9.1: graphe équilibré et symétrique ("1)inary-tree-like forwarding") 

nous supposons que les PLs sont structurés sous la forme d'un graphe binaire équilibré et 
syme£ngue("binary-tree-like forwarding") selon la figure 9.1. 

H est possible de combiner les phases de collection et de diffusion à l'aide d'une struc­
ture de graphe binaire équilibré et symétrique pour faire suivre les messages. Le FL,-
diffuse ses informations aux PL^i et PL 2Î+I

 o u 2i + l < N. La phase de la collection peut 
se combiner avec la phase d'évaluation partielle de GVT en remontant le graphe bianire 
(parcours dans le sens inverse); ainsi le PLi estime LVTx des processus logiques PL21+1 
et PL2Ì+2 et l'envoie au processus logique PL,y2 si {% > 0). En utilisant le graphe binaire 
équilibré et symétrique pour capturer et diffuser les informations, le temps d'exécution de 
l'algorithme de GVT descend à l'ordre 0(loy (n)). 

En effet, cette nouvelle approche combine les phases 1 et 2 du modèle à contrôle 
centralisé en 1, puis les phases 3 et 4 en 2 en remontant le graphe binaire vers la racine 
lors du parcours en sens inverse. Elle est une amélioration des algorithmes à contrôle 
centralisé où les phases de collection et de diffusion d'information de l'algorithme à contrôle 
centralisé sont combinées en une seule. 

Var iantes de l ' a lgor i thme à s t ruc tu re de graphe 

Nous étudions ci-après les différentes variantes de l'algorithme en structure de graphe. 

Bellenot [Bel90] fut probablement le premier à utiliser une structure d'arbre binaire 
pour initialiser, calculer et diffuser la valeur de GVT. H aborde le problème en mémorisant 
des connaissances dans les messages de contrôle qui parcourent la structure du graphe 
binaire symétrique équilibré (cf. figure 9.1). L'algorithme [Bel90] comporte une étape de 
pré-traitement qui sert à placer l'ensemble des PLs sur les noeuds du graphe. La valeur 
de GVT est calculée en parcourant le graphe binaire dans les deux sens. 

Baldwin et al. [BCC91] ont par la suite généralisé l'approche pour une structure 
d'arbre binaire à deux niveaux. L'apport de leurs travaux réside dans la preuve de la 
sûreté et de la vivacité pour valider l'exactitude GVT lorsque l'ensemble des PLs sont 
structurés sous la forme d'arbre binaire. 

Briner [Bri9Ûj et Reynolds [Rey91] ont proposé une adaptation matérielle ("hard-
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ware") de l'algorithme à structure d'arbre sur une machine multiprocesseur à mémoire 
partagée pour déterminer GVT. 

9.6.2 A lgor i thmes en anneau 

Le but de cette approche est d'estimer GVT par un algorithme réparti sans gestionnaire 
central et sans bloquer les PLs. 

Principes 

L'idée est de définir un message de contrôle spécial ou jeton qui circule dans l'ensemble 
des processus et des canaux supposés connectés selon une topologie en anneau. Cette 
configuration nécessite la création et la gestion d'un réseau supplémentaire à celui du 
modèle sous-jacent. L'anneau peut être défini statiquement ou configuré dynamiquement. 

Le rôle du jeton est: 

• de récolter la plus petite date des PLs et canaux visités pour déterminer la prochaine 
valeur de GVT; et 

• de propager la date courante de GVT aux autres PLs du système. 

Chaque PL contient deux variables locales: 

• LVT: la date virtuelle locale, elle varie avec les événements reçus et peut être 
désynchronisée par un rollback; 

• LVTmin: la date enregistrée au dernier passage du jeton. 

Le jeton est un enregistrement < GVT1 tcandidat, idcandidat, couleur > où GVT 
désigne la date virtuelle globale, tcandidat désigne le minimum instantané des dates 
virtuelles recueillies par le jeton; c'est le candidat potentiel futur à GVT. idCandidat 
désigne le PL candidat qui détient ce minimum; couleur désigne l'identité du jeton quand 
plusieurs jetons sont simultanément en action. Le jeton (tcandidat) contient la plus petite 
date des PLs et. des canaux visités. 

A la réception du jeton < GVT, tcandidat, idcandidat, couleur > par un PL: 

• soit le PL est le propriétaire du jeton (PL=idCandidat); il vient alors de faire un 
tour complet et possède par conséquent la plus petite date de tous les canaux et 
PLs visités; il affecte à GVT la valeur de tcandidat. 

• soit le PL n'est pas propriétaire du jeton; il propage alors la valeur de GVT et met 
à jour les caractéristiques du jeton (tcandidat, idcandidat). 

La structure algorithmique de chaque PL à la réception d'un jeton 

< G VT1 tcandidat, idcandidat ,couleur > 

est donnée dans Ia figure 9.2. 
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begin 
receive (<GVT, tcandidat, idcandidat, couleur>) 
IF (idcandidat = j) T H E N 

le jeton vient de faire un tour complet 
GVT := tcandidat; 
tcandidat := LVTmin; 

ELSE 
I F LVTmin <tcandidat T H E N 
meilleur candidat de GVT 

tcandidat := LVTmAn; 
idcandidat := j ; 

E N D IF 
E N D I F 
LVTmin := LVT; 
UpdateFossileCollection(GVT) 
sendToNext (<GVT, tcandidat, idcandidat, couleur>) 

end. 

Figure 9.2: Structure du jeton circulant à un niveau 

Variantes de l 'a lgor i thme en anneau 

Nous étudions ci-après les différentes variantes de l'algorithme en structure d'anneau. 
Nous mettons l'accent sur les améliorations apportées aux principes et leur réalisation. 

Preiss [Pre89] a utilisé le schéma de la circulation du jeton en anneau où les PLs de la 
simulation sont organisés en anneau circulaire. Le jeton circule continuellement d'un PL 
à un autre pour déterminer et communiquer la valeur estimée GVT. Cette approche est 
similaire à l'algorithme de détection d'impasse basé sur la cirailation de jeton en anneau 
[Mis86]. 

Baldwin et ses collègues [BCC91] ont par la suite généralisé cette approche en 
proposant une version de circulation à deux niveaux. La description détaillée de cet 
algorithme y est fournie a l a section 4. Le lecteur intéressé y trouvera la preuve de sûreté 
et de vivacité de l'approche du jeton circulant sur un anneau à un et à deux niveaux. 

Concepcion et Kelly [CK91] vont plus loin en proposant un algorithme généralisé 
sur un anneau circulaire à plusieurs niveaux. Une observation attentive de cet algorithme 
révèle [BCC91] que la valeur estimée de GVT n'est pas une fonction croissante. De plus, 
l'algorithme ne tient pas compte des messages en transit. 

R e m a r q u e 11 
Le jeton est un message de contrôle qui se substitue au gestionnaire central des modèles 
centralisés. Les algorithmes à contrôle centralisé fournissent la valeur de GVT à un 
instant donné tandis que l'algorithme du jeton circulant détermine la valeur de GVT 
dans un intervalle de temps [0..2£>(] où Dt désigne le temps nécessaire pour faire un tour 
complet de l'anneau. Le premier tour sert à déterminer GVT, alors que le second sert à 
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propager la valeur déterminée au premier. 

9.7 Algorithme à contrôle réparti 

"Un algorithme GVT à contrôle réparti fonctionne sur le réseau sous-jacent au modèle 
simulé: le réseau des processus logiques. Chaque PL conserve son autonomie et la panne 
d'un PL n'affecte pas son ensemble de dépendance, ce qui n'est pas fatal à l'algorithme 
entier. L'ensemble de dépendance d'un PL est l'ensemble des PLi desquels PL peut 
recevoir un message. 

Une solution triviale est la méthode de la duplication ("replicated method") où chaque 
PL maintient une copie du graphe des états locaux cohérents des PLs. Ainsi chaque 
PL possède une vision de l'état global cohérent pour estimer GVT; c'est l'approche de 
Mattern. 

A lgo r i thme de M a t t e r n 

Mattern [Mat93] présente un algorithme parallèle pour déterminer un état global cohérent 
dans un environnement réparti. Une application de l'état global cohérent dans un système 
de simulation répartie est l'approximation de GVT. L'algorithme ne fait pas d'hypothèse 
sur la structure topologique du réseau ou la propriété PAPS des canaux de communication. 

L'idée est d'utiliser deux couleurs, dont l'une indique si un PL a déjà son état local 
cohérent et l'autre si le message a été envoyé avant ou après cet état. Ainsi, les messages 
qui pourraient introduire une incohérence sont facilement reconnus et évités. Les messages 
en transit sont ainsi capturés par le processus logique destinataire. Le problème des mes­
sages en transit est résolu par un schéma de détection de terminaison réparti [MMST91]. 
L'approximation de GVT est obtenue en appliquant la notion de coupure temporelle qui 
permet de partitionner les événements produits dans le système en deux sous-ensembles 
relatifs à "avant" et "après" la coupure. EUe exprime une relation de precedence entre les 
événements du système. Une coupure C est un ensemble d'événements tels que si g G C 
et / précède g alors / G C [Ray87, page 102]. 

Le concept de coupure traduit donc les relations entre les événements: la precedence 
à l'intérieur d'un PL et la causalité entre PLs. A une coupure C il est donc possible 
d'associer un état global cohérent S(C) du système de la façon suivante: 

• pour chaque processus PL1-, l'état de PL1- dans S(C) est l'état résultant du dernier 
événement de PL,- dans C s'il existe, sinon son état initial; 

• pour chaque canal Cj, l'état de C7- dans S(C) est la séquence des messages envoyés 
appartenant à C et reçus par des événements n'appartenant pas à C. 

L'idée principale d'estimation de GVT est d'utiliser deux coupures temporelles pour 
assurer qu'aucun message en transit ne passe à travers ces deux coupures temporelles. 
Alors le minimum de l'estampille de tous les messages qui passent à travers la seconde 
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coupure est facilement déterminé en considérant tous les messages envoyés entre les deux 
coupures temporelles. 

D y a plusieurs manières de réaliser ces coupures. Mattern a réalisé une version 
simplifiée [Mat93] qui utilise la circulation du jeton en anneau pour esquisser comment 
l'algorithme parallèle en deux phases peut être utilisé pour réaliser les deux coupures 
temporelles dans un réseau, et la détection de la terminaison dans une simulation répartie 
qui est un cas particulier de l'approximation de GVT. Ce schéma offre un élégant moyen 
pour détecter la terminaison parallèle de la simulation. 

9.8 Critique des algorithmes de GVT 

Les algorithmes connus jusqu'à nos jours pour estimer GVT déterminent d'abord un état 
global cohérent; ils présentent tous au moins l'un des trois désavantages suivants: 

• la présence d'un gestionnaire centralisé qui supervise le réseau entier; 

• une forte synchronisation qui consiste à bloquer (geler) tous les états du système 
pour déterminer GVT; 

• l'hypothèse d'une topologie particulière (arbre ou anneau) exclusivement utilisée 
pour calculer GVT. 

Les trois moyens ci-dessus introduits subtilement pour déterminer l'état global cohé­
rent vont à l'encontre du concept réparti de contrôle dans un environnement réparti. 

Notre objectif dans le chapitre suivant est de proposer un algorithme basé sur un 
modèle de PL qui élimine ces trois inconvénients à la fois. L'idée principale de l'algorithme 
consiste à estimer GVT de manière asynchrone en imposant à chaque PL de consulter 
uniquement les informations de ses prédécesseurs. Chaque PL estime localement son LT 
(l'équivalent de GVT local) à partir des LVTs de ses prédécesseurs et ses canaux d'entrée. 

L'avantage de l'algorithme LT réside au fait que les différents PLs peuvent avoir 
différentes valeurs de la date locale sûre LT. L'estimation de GVT est dans ce cas, la 
plus petite valeur des LTs. Ainsi, les PLs dont la valeur de LT est ultérieure GVT sont 
plus précise et utilise moins de place mémoire, et ceux dont la valeur LT est égale à celle 
de GVT, utilise la même place mémoire. 



Chapitre 10 

Estimation locale de GVT: la date 
locale sûre 

Résumé 

Ce chapitre propose un algorithme pour déterminer en chaque PL une date locale sûre 
LT jouant pour ce PL un rôle équivalent à celui de la date virtuelle globale GVT. Cela 
tient au fait que l'algorithme ne nécessite pas une synchronisation globale de tous les PJCS. 

Le calcul de cette valeur, LT, prend en compte, pour un PL donné, uniquement les PLs 
qui le précèdent: son ensemble de dépendance. Il se distingue des algorithmes existants 
en deux points essentiels: il ne tient pas compte de l'ensemble des PLs du système pour 
déterminer la date locale sûre d'un PL. H est entièrement asynchrone et réparti. De plus, 
il fournit à chaque PL une valeur LT plus exacte que la valeur de GVT estimé dans le 
sens (GVT < LT). 

Cet algorithme utilise des messages de contrôle ou jetons selon la stratégie sûre pour 
avancer la date locale sûre d'un PL. Par contre les messages d'événements d'un modèle 
simulé sont traités selon la stratégie optimiste. Chaque processus logique du simulateur 
traite ainsi conjointement les jetons pour avancer les da.tes locales sûres et les messages 
d'événement pour simuler les activités du modèle. 

10.1 Introduction 

L'état de l'art des algorithmes de GVT montre le rôle prépondérant que la valeur de GVT 
joue dans une simulation répartie optimiste. Nous proposons à la place de GVT, pour 
chaque PL , une variable locale LT désignant la date locale sûre (conservative local time) 
du PL. L'algorithme LT cherche, pour chaque PL, à déterminer localement une valeur 
équivalente à GVT sans devoir observer un état global cohérent [DFW94] [TG93]. Le 
calcul de cette valeur prend uniquement en compte les PLs de son ensemble de dépen­
dance. !l'algorithme LT qui calcule la valeur de LT utilise en arrière-plan une approche 
stïre modifiée pour faire circuler des jetons depuis les PLs sources. Cet algorithme est 
beaucoup plus simple que tous les algorithmes existants pour déterminer GVT à partir 
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d'un état global cohérent. Il nécessite un traitement préalable pour déterminer les com­
posantes fortement connexes du graphe avant de lancer Ie mécanisme des jetons depuis 
les PLs sources. 

La question principale à laquelle ce chapitre tente de répondre se résume ainsi: "com­
ment peut-on s'assurer que la valeur LT déterminée localement valide les opérations qu 'Au­
raient validées le ca-lcul de GVT?". 

La section 2 présente brièvement la synthèse des algorithmes de GVT pour relever 
leurs défauts. La section 3 part d'un exemple pour introduire la notion de date locale 
sûre. La section 4 présente les hypothèses pour établir l'algorithme LT1 la section 5, une 
solution conceptuelle de l'algorithme, la section 6, la description du fonctionnement de 
l'algorithme. Enfin la section 7 présente la conclusion et les extensions souhaitées dans le 
futur. 

10.2 Critique des algorithmes de GVT existants 

Dans leur principe, les algorithmes d'approximation de GVT détectent d'abord un état 
global cohérent [TeIOl]. Une approximation de GVT est une application directe d'état 
global cohérent ou stable du système [CLS5] [LY87]. H est cependant souhaitable de 
spécialiser l'algorithme pour augmenter son efficacité. A cet effet, Ted [Tel9l] propose 
plusieurs types de solutions générales selon les modèles de communication, en particulier 
deux solutions pour les modèles asynchrones: 

• la première solution est basée sur un envoi de message suivi d'un accusé de réception 
et le maintien d'une structure pour représenter l'estampille des messages restés sans 
réponse; en fait, Samadi et ses collègues [SMS7] ont utilisé cet algorithme; tous 
les efforts de recherche dans cette direction se résument à l'amélioration de cet 
algorithme; 

• la seconde solution conserve une liste de messages reçus et une liste de messages 
envoyés pour chaque processus. Après avoir collectionné toutes les listes locales, les 
messages en transit sont déterminés en prenant la différence de ces deux ensembles. 
C'est le principe utilisé par Lai et Yang [LY87] et Mattern [Mat93] dans leurs al­
gorithmes poxir déterminer l'état global cohérent. L'inconvénient majeur de cette 
solution est qu'elle nécessite beaucoup de mémoire pour conserver les listes locales 
de messages. 

Les efforts d'amélioration des algorithmes de GVT peuvent se résumer en trois caté­
gories: 

1. Algorithmes à contrôle centralisé 

Dans ces algorithmes, un gestionnaire central défini sur un site est chargé de mainte­
nir à jour les états locaux cohérents des canaux et des PLs. Tous les PLs (sites) lui 
communiquent leurs états locaux cohérents sur demande [Bel90], [Bri90] [Lin94] ou 
de manière passive [DFW94]. Cette solution souffre de plusieurs inconvénients: la 
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panne du site gestionnaire est fatale à l'ensemble du système, le nombre de messages 
utilisés est grand et l'autonomie des FLs n'est pas exploitée. En outre, on définit 
un réseau supplémentaire au graphe du modèle simulé pour déterminer GVT. 

2. Algorithmes à structure hiérarchique 

L'ensemble des FLs est supposé structuré en arbre: l'arbre des états cohérents 
locaux. Tout nœud d'arbre (autres que les feuilles) gère un graphe d'évaluation 
d'état cohérent (ou d'attentes) qui contient les informations nécessaires relatives 
aux graphes des attentes de ses nœuds-fils. L'ancêtre commun des PLs ou la racine 
de l'arbre comporte l'état cohérent global du système qui sert à calculer Ie GVT. 
Ce schéma hiérarchique est utilisé par Bauer [BS92] et Bellenot [Bel90]. 

3. Algorithmes à contrôle réparti 

Répartir le contrôle pour déterminer GVT consiste à éliminer toute hiérarchie entre 
les PLs (sites). Chaque PL conserve son autonomie et la panne d'un PL ne touche 
pas son ensemble de dépendance. Ce qui n'est pas fatal à l'ensemble des PLs du 
système. Rappelons que Vensemble de dépendance ED d'un PL est l'ensemble des 
PLj desquels PL peut recevoir un message de façon directe ou par l'intermédiaire 
d'autres PLs. 

Une solution triviale est de maintenir sur chaque site une copie du graphe des états 
locaux cohérents des autres PLs. Ainsi chaque PL a une vision de l'état global 
cohérent. Mais cette approche est coûteuse en espace mémoire et en temps de 
calcul. Mattern [Mat93] propose un algorithme réparti qui détecte un état global 
cohérent avant de déterminer l'approximation de GVT. Cet algorithme utilise la 
notion de coupure temporelle pour distinguer les messages d'événement "avant" et 
"après" l'état global cohérent. 

10.2 .1 Inconvénients des approches e x i s t a n t e s 

Rappelons ci-après les inconvénients des approches existantes pour déterminer GVT. 

• la présence d'un organe de contrôle central; 

• la présence d'un réseau supplémentaire de contrôle ajouté à celui du modèle simulé; 

• l'obligation de bloquer tous les FLs du système au cours du traitement pour détermi­
ner un état global cohérent. 

10.2 .2 Mot iva t ion 

Notre but est de corriger les trois inconvénients ci-dessus. Il s'agit de déterminer un 
algorithme ayant une fonctionnalité équivalente à celle basée sur le GVT, mais exempte 
de ces trois défauts. 

On transforme un PL optimiste en un PL optimiste adaptatif capable: 
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• O 

noeuds en amonl de n noeuds en aval de n 

Figure 10.1: Nœud en aval ou en amont de n 

Gi O ^ O ^ O 

G2 O ^ O ^O 

Figure 10.2: Deux graphes sans circuits Gl et G2 indépendants 

• de raisonner à partir de son état courant et de son histoire pour déterminer son LT 
sans bloquer le système entier; ce faisant, nous éliminons également l'organe central 
de contrôle; 

• d'évaluer son état courant pour limiter les risques contractés et pour réduire le cotit 
des rollbacks: la coopération positive; 

• de corriger entre deux dates locales sûres (le cycle de LT), sa qualité de synchroni­
sation avec ses voisins. 

Seul le premier point est traité dans ce chapitre où nous proposons un algorithme ayant 
la même fonctionnalité que GVT par l'algorithme LT pour déterminer la date locale sûre 
d'un PL. 

10.3 Que désigne-t-on par LTl 

Définition 8 (nœud en amont) 
Soit G = (S, A) un graphe orienté sans circuit ou GOSC, S l'ensemble des nœuds du 
graphe et A l'ensemble des arcs. Un nœud ni est en amont d'un nœud n2 si et seulement 
s'il existe un chemin reliant ni à n2. 

Définition 9 (nœud en aval) 
Soit G = (S, A) un GOSC; S l'ensemble des nœuds du graphe et A l'ensemble des arcs. 
Un nœud ni est en aval d'un ni si et seulement si n2 est en amont de n i . 

Exemple 4 
Soit G le graphe réduit (obtenu en contractant ses composantes fortement connexes) d'un 
modèle simulé et soient Gl et G2 deux sous-gmphes indépendants (figure 10.2). S'il 
n'existe aucun chemin qui relie un nœud de Gl avec un nœud de G2ou inversement, U est 
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Figure 10.3: Deux graphes Gl et G2 dépendants 

évident que les dates virtuelles globales GVTl et GVT 2 de Gl et G2 peuvent se déter­
miner de manière indépendante. Par conséquent, il n'est pas nécesssaire de synchroniser 
un nœud de Gl avec un nœud de Gl nun de déterminer le GVT du graphe simulé G. Par 
contre, dans le second cas (figure 10.3), il est obligatoire que les nœuds de Gl attendent 
d'abord le traitement de ceux de G2. 

C'est pour éviter le premier type de synchronisation que nous introduisons la notion 
de LT d'un PL. 

Nous partons du principe que la date locale sûre (l'équivalent de GVT) peut se calculer 
partiellement depuis les P i s sources vers les PLs sorties. Chaque PL détermine son état 
local cohérent et le propage aux autres nœuds en aval du graphe. Ainsi, nous définissons 
un algorithme où les états cohérents de chaque PL sont déterminés à partir des canaux 
et PLs en amont de celui-ci. 

Définition 10 (ensemble de dépendance) 
Soit G le GOSC du modèle simulé où les nœuds sont les PLs. L'ensemble de dépéri' 
dance d'un PL est l'ensemble des processus logiques dont PL peut recevoir transitivement 
un message. Il se rapporte à la réception (ou l'attente) transitive des messages par PL. 
Ce sont les PLs en amont de PL 

ED[PL) = [PLi, PLi en amont de PL} 

Définition 11 (date locale sûre d'un PL) 
De manière analogue à la date virtuelle globale GVT (t), nous définissons la date locale 
sûre LT(t) d'un PL à un instant donné t comme la date à partir de laquelle on ne 
recevra plus de message d'estampille antérieure provoquant une erreur de causalité. En 
conséquence, plus aucun rollback ne se fera avant cette date. Une action effectuée à un 
temps simulé antérieur à LT (t) ne sera alois plus défaite. 

Conceptuellement, cette valeur est obtenue en prenant le cliché instantané des PLs 
de l'ensemble de dépendance. Elle représente la date minimale de tous les messages en 
attente par le PL. 

Calculer la valeur instantanée exacte LT(t) d'un processus étant impossible dans un 
environnement réparti, une approximation est donc nécessaire pour évaluer une borne 
inférieure ou égale à cette date. Nous désignerons par LT cette borne inférieure estimée. 

•O—KD-r 
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Importance de LT 

La. valeur de LT permet de valider les opérations qu'auraient validées le calcul de GVT, 
notamment: 

• la détection de la date à laquelle la simulation est localement valide; 

• la récupération de la place mémoire occupée par les états ne pouvant plus être 
atteints par un retour en arrière: la récupération des fossiles ("fossil collection"); 

• la validation locale du passé de la simulation et l'exécution des opérations définitives 
appartenant au passé du PL, par exemple les opérations E/S et le report partiel des 
calculs statistiques. 

Que faut-il pour déterminer LTl 

Les difficultés pour déterminer LT proviennent du fait que la date virtuelle locale et les 
messages non-traités dans la liste des messages à traiter ne suffisent pas pour l'estimer. 
Le message d'événement recherché peut être momentanément caché dans un canal de 
communication ou pas encore émis. C'est la raison pour laquelle le calcul de LT par un 
PL est précédé d'une attente de jeton sur chaque canal d'entrée du PL à laquelle s'adjoint 
l'observation de l'état local interne du PL. Le rôle de l'attente de jeton sur les canaux d'un 
PL est de rapporter au PL la plus petite date de son ensemble de dépendance ED(PL). 

10.4 Modèle asynchrone de simulation 

Un système réparti est constitué d'un ensemble fini de processeurs qui ne communiquent 
que par envoi de messages. La structure d'un tel système peut être modélisée par un 
graphe orienté: les sommets de ce graphe sont les processeurs et les arcs représentent 
les canaux de communication reliant deux processeurs entre eux. A priori, aucune hy­
pothèse particulière n'est faite sur le graphe quant à sa topologie. Les processeurs ne 
partagent ni mémoire commune ni horloge globale, et aucune hypothèse n'est faite sur 
leur vitesse d'exécution relative. L'envoi et la réception de messages sont effectués de 
manière asynchrone mais aucun délai de transfert des messages n'est supposé donné. 

La simulation répartie affecte un ou plusieurs PLs à chaque processeur pour simuler 
un modèle (système physique). Les PLs répartis sur les processeurs forment également 
un graphe fini. 

La vie d'un PL peut être considérée comme une succession d'états. L'action atomique 
qui modifie l'un de ses états est identifiée à un événement. TJn événement est spécifié 
par deux composantes: Vaction simulée liée au changement et la date du changement. 
Un calcul local (opération locale) d'un processus est une suite d'événements affectant 
uniquement son état local, y compris ses canaux d'entrée et de sortie. 
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10.4 .1 H y p o t h è s e s 

Le système étant représenté par un ensemble de PLs, on peut supposer qu'à chaque PL 
est affecté un processeur. Un PL peut donc être confondu avec un processeur sans que 
cela prête à confusion. Les PLs sont connectés par un réseau de lignes unidirectionnelles 
ou canaux. 

Un PL et un PL adaptatif se différencient de la manière suivante: le premier a 
la liberté de communiquer avec tous les autres PLs, alors que le second communique 
uniquement avec ses proches voisins (auxquels il est relié par des canaux). 

Nous passons en revue les hypothèses du modèle simulé. 

Hl : Hypothèse de contrôle 

Le réseau sur lequel est construit le système est modélisé par un graphe orienté tel 
que tout PL soit relié par un chemin à un PL source et à un PL sortie. Ainsi, lorsque 
les sources lancent le calcul de la date locale sûre ou de terminaison, on a la certitude que 
l'algorithme diffusant [Ray87] visite tous les PLs du réseau. 

H2: Événements engendrés 

La simulation d'un événement courant peut engendrer de nouveaux événements. Ces 
derniers sont simulés par le même PL ou pax un PL voisin selon l'application de la 
simulation. Dans le premier cas, ils rejoignent les messages d'événement internes et, dans 
le second cas, ils sont envoyés aux PLs destinataires sous forme de messages d'événement 
externes. 

H3: Hypothèse de rêalisabiiité ou relation de causalité du système 

Nous supposons que le système est causal. Le traitement d'un événement à la date t 
crée des événements dont l'estampille est ultérieure ou égale à t. Cela provient simplement 
de la condition de rêalisabiiité du système simulé. 

H4: Hypothèse sur le canal 

Le temps de transmission d'un message à travers un canal unidirectionnel est arbitraire 
mais tini. Les canaux de communication sont fiables: les messages émis ne sont ni perdus 
ni altérés ni dupliqués. 

H5: Hypothèses du modèle optimiste 

Chaque PL contient les variables locales qu'on retrouve dans une simulation optimiste. 

En particulier: 

• une liste triée par rapport à i a date de traitement des messages en entrée; une liste 
triée de messages à la sortie et une liste des états sauvés; 

• la date virtuelle locale du PL; à un instant particulier, le PL simule les événements 
de sa liste en entrée dont la date de traitement correspond à cet instant. Nous sup­
posons que la durée de la simulation d'un événement est nulle, et que le traitement 
d'un événement est une action atomique. 
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H6: Hypothèses dues à l'algorithme de LT 

• Chaque processus logique {PL) contient la liste de ses canaux d'entrée pour détermi­
ner sa date locale sûre LT . Avant de déterminer LT, le PL attend (au moins) un 
jeton de chaque canal. 

• Un processus (PL) est prêt pour calculer sa date locale sûre suivante s'il a: 

1. reçu de chaque canal d'entrée un jeton au moins; 

2. déterminé la nouvelle valeur du jeton (couleur, temps local sûr). 

La dernière hypothèse Hl sert à confiner la nouvelle valeur du jeton entre Ie plus 
récent événement créé et ceux qui sont déjà envoyés sur les canaux de sortie. 

H7: Hypothèse d'un PL 

A un instant donné, uu PL n'a qu'une connaissance partielle des autres PL. D com­
munique uniquement avec ses voisins, successeurs ou prédécesseurs dans le réseau. 

10.4 .2 S o l u t i o n c o n c e p t u e l l e 

Elle utilise des jetons (messages de contrôle) pour déterminer l'estimation de la date 
locale sûre d'un processus logique. XJn jeton de date aTime envoyé du PLsrc au PLdest 
s'interprète comme suit: le PLsrc a déterminé une date locale sûre et simulé de manière 
irrévocable ses activités internes jusqu'à l'instant aTime. Ainsi, malgré les rollbacks en 
amont du PLdest) ^ n e recevra plus de PLsrc un jeton dont la date est inférieure à aTime. 
La circulation du jeton préserve aussi la contrainte de causalité car elle satisfait les deux 
règles suivantes: 

• Règle d'attente du jeton à la réception 

Chaque PL attend jusqu'à ce qu'il ait au moins un jeton sur chaque canal d'entrée 
avant de déterminer sa date locale sûre LT. Le traitement d'un jeton entraîne la 
mise à jour de la date locale sûre et de toutes les opérations qui en résultent. 

• Règle de diffusion du jeton à l'expédition 

Avant de diffuser la valeur (date locale sûre) du jeton sur ses cana.ux de sortie, un 
PL attend jusqu'à ce qu'il soit sûr qu'aucune information ultérieure ne mette en 
cause cette nouvelle valeur estimée. Cette règle garantit que sur le canal de sortie 
d'un PL, deux jetons consécutifs portent deux dates sûres non-décroissantes. 

Notons que la cette règle de sortie n'est pas identique à celle du mécanisme de 
synchronisation sûre où on envoie de messages d'événement ou messages nuls uni­
quement sur une partie sélectionnée des canaux de sortie. 

Le traitement du jeton par un PL se résume à: 

1. attendre un jeton sur chaque canal d'entrée; 
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Figure 10.4: Situations typiques d'impasse 

2. déterminer la nouvelle valeur de LT\ 

3. faire la mise à jour du jeton: sa couleur qui détermine la phase intermédiaire de 
calcul à l'intérieur ou l'extérieur d'une composante fortement connexe et son temps 
en lui affectant LT] 

A. envoyer le jeton sur chaque canal de sortie. 

Remarque 12 (Observat ion ins tantanée) 
Dans un simulateur séquentiel, l'heure observée sur l'horloge globale représente la date 
sfìre pour l'ensemble de la simulation. Ce n'est pas le cas dans une simulation répartie 
puisque chaque PL gère individuellement sa date locale sûre. 

La date globale du simulateur H (l'équivalent du GVT classique) est la plus petite 
date de toutes les dates sûres locales LTs des PLs et des estampilles des messages en 
transit. Ainsi, on peut affirmer que le simulateur réparti a simulé définitivement le modèle 
(système physique) jusqu'à la date Hi même si certains PLs ont simulé leur processus 
physique au-delà de cette date. 

10.4 .3 A b s e n c e d ' i m p a s s e 

On peut se demander si cet algorithme pour déterminer la date locale sûre ne mène pas à 
une situation d'impasse, dans la mesure où il ressemble à l'approche sûre qui possède cet 
inconvénient. Rappelons les deux situations typiques (cf. figure 10.4) qui mènent à une 
impasse dans une simulation sûre. 

Absence de famine sur un canal d ' en t rée 

Peut-on avoir un PL qui attend indéfiniment un jeton d'un de ses canaux d'entrée (cf. 
figure 10.4 cas 1)? La réponse est négative, par la règle de diffusion des jetons sur les 
canaux de sortie d'un PL. En utilisant l'algorithme diffusant [Ray87], chaque PL a au 
moins un jeton sur son canal d'entrée. Cette absence de famine est due à la modification 
de la règle de sortie des jetons en se rapportant à la règle de sortie dans le mécanisme 
de synchronisation sûre. Rappelons le: dans l'approche sûre on envoyait des messages 
d'événement sur des canaux de sortie sélectionnés et la famine provenait des canaux 
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qui n'étaient pas alimentés. Mais dans notre approche, la règle de la diffusion (plus 
sporadique) de jetons envoie au moins un jeton sur les canaux de sortie de chaque PL. 

Absence de circuits 

Pour éviter les impasses dues à un circuit (Ia figure 10.4 cas 2), il faut considérer le graphe 
(sans circuit) obtenu en contractant les composantes fortement connexes (cf. section 10.3). 
Cela se fait par un traitement préalable qui détermine les composantes fortement connexes 
du graphe, et réduisent le graphe en contractant celles-ci. Ainsi, on détecte les circuits, 
puis par un traitement particulier des composantes connexes, on veille à ce qu'un jeton ne 
tourne pas indéfiniment dans un circuit. C'est d'ailleurs l'intérêt du traitement préalable 
de l'algorithme proposé. 

10.5 Fonctionnement de l 'algorithme LT 

Nous distinguons deux types de messages qui circulent dans le système: les messages 
d'événement du modèle simulé et les messages de contrôle (jetons). Nous nous concentrons 
sur le traitement des messages de contrôle pour évaluer la valeur de LT d'un PL. 

Soit n L'ensemble des PLs du système. L'algorithme LT comporte deux phases: 

• une phase de pré-traitement où les n PLs sont partitionnés en composantes forte­
ment connexes. L'objectif de ce traitement préalable est de déterminer le graphe acy-
cHque associé au graphe simulé, en contractant les composantes fortement connexes; 

• une phase de traitement où la valeur de LT est déterminée conjointement au trai­
tement des messages d'événement de la simulation optimiste. 

Définition 12 
L'ensemble des canaux d'entrée pour un PL faisant partie d'une composante connexe est 
l'ensemble des canaux d'entrée de ce PL provenant des PLs extérieurs à la composante. 

L'ensemble des canaux de sortie pour un PL faisant partie d'une composante for­
tement connexe est l'ensemble de ses canaux de sortie aboutissant à un PL extérieur à la 
composante. 

10.5.1 Phase de pré- trai tement 

Elle sert à: 

1. identifier les composantes fortement connexes dans le système; 

2. déterminer les canaux d'entrée et de sortie de chaque PL de la composante fortement 
connexe (cf. Ia définition ci-dessus) ; 

3. fixer pour chaque composante fortement connexe un élément représentatif que nous 
désignons par son élément de tête; 
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4. identifier un arbre de recouvrement de la composante fortement connexe dont la 
racine est l'élément de tête. Cet arbre contient tous les nœuds (PLs) de la compo­
sante fortement connexe. En effet, il sert à calculer la valeur estimée de LT dans 
une composante fortement connexe; 

5. identifier, pour chaque nœud feuille (PL) de l'arbre de recouvrement un chemin 
élémentaire pour se rendre à la racine (élément de tête) de la composante fortement 
connexe; 

6. mémoriser dans la racine (l'élément de tête) tous les nœuds feuilles (PLs) de la 
composante fortement connexe. La valeurs estimée LT est le minimum des valeurs 
retournées par ces derniers; 

Concrètement, chaque PL d'une composante contient pour calculer LT les pointeurs: 

• goToHead qui pointe au nœud (PL) sur le chemin du retour à l'élément de tête à 
partir de chaque feuille de l'arbre; 

• successors qui pointe sur les nœuds-fils (PL) de l'arbre de recouvrement de la 
composante; les nœuds feuilles de l'arbre de recouvrement ont leur successors à nil. 

et deux listes: 

• la liste de ses canaux d'entrée, ce sont les canaux d'accès à la composante par le 
PL; 

• la liste de ses canaux de sortie, ce sont les canaux d'accès à d'autres composantes 
par le PL; 

10.5.2 Phase de traitement 

Conceptuellement, l'algorithme utilise un jeton pouvant prendre quatre couleurs: rouge, 
vert, bleu ou jaune (figure 10-5). XJn jeton de couleur vert, bleu ou jaune circule à 
l'intérieur d'une composante, alors que le jeton rouge propage la valeur estimée de LT 
d'une composante à une autre. On associe à une couleur l'action à exécuter à la réception 
du jeton. 

L'algorithme fonctionne en quatre étapes (cf. figure 10.5): 

1. Aller à l'élément de tête de la composante pour lancer le calcul de la nouvelle valeur 
de LT ( "ExecuteGotoHead" dans la figure 10.5); pendant cette étape, le jeton est 
de couleur rouge (cf. figure 10.6). 

2. Lancer le calcul de la nouvelle valeur de LT ("ExeouteCompute"). L'estimation se 
fait en suivant l'arbre de recouvrement de la composante fortement connexe. Chaque 
PL à la réception du jeton calcule le minimum sur son chemin et le propage à ses 
nœuds-fils. Pendant cette étape le jeton est de couleur verte (cf. figure 10.7). 
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3. Rejoindre l'élément de tête de la composante ("ExecuteGoBackToHead"); pendant 
cette étape, le jeton est de couleur bleue (cf. figure 10.8). 

En rejoignant la racine de l'arbre de recouvrement, les feuilles rapportent leur valeur 
partielle LT (jeton). La racine de l'arbre détermine le minimum de ces dernières 
pour obtenir la nouvelle valeur estimée de LT. 

Si la nouvelle valeur estimée est différente de la précédente, alors exécuter l'étape 
4, sinon sortir de l'algorithme. Il ne sert à rien de propager plus loin la valeur 
précédente. 

4. Propager la nouvelle valeur estimée de LT aux composantes fortement connexes 
voisines en visitant à nouveau chaque PL de la composante ("ExecutePropagate"). 
La propagation sur tous les canaux de sortie de la composante se fait en empruntant 
l'arbre de recouvrement de la composante. Pendant cette étape, la couleur du jeton 
est jaune (cf. figure 10.9). 

Concrètement, quelles sont les actions que doit exécuter un (PL) à la réception d'un 
message de contrôle (jeton)? 

Un jeton est un message de contrôle ayant la structure suivante: 

jeton::— <couleur, LT, expéditeur, destinataire> où 

couleur: action à exécuter; 

LT: valeur de la date locale sûre du PL expéditeur; 

expéditeur: PL ou nœud feuille expéditeur du jeton; 

destinataire: PL destinataire du jeton. 

Voici la fonctionnalité des procédures utilisées dans la description des algorithmes: 

PurgeMemory Until: aTime 

collectionne les fossiles jusqu'au temps aTime. 

BroadcastOutSide: jetonfred, LT) 

envoie le jeton(red, LT) à tous les canaux de sortie du PL aboutissant à d'autres 
composantes fortement connexes. 

SendToken:: jeton(color, aTime) to: receiver 

envoie le jeton jetonfcolor, aTime) au receveur: receiver. 

R e m a r q u e 13 
1. Dans les algorithmes proposés, la fonction LTnewQ est calculée d'après la fonction 

suivante: 

Minimum(j eton.aTime, localToken, intemalClock) 

qui retourne le minimum des valeurs d'entrée; localToken désigne la plus petite es­
tampille des jetons sur les canaux d'entrée provenant de l'extérieur de la composante 
fortement connexe au PL; 

intemalClock désigne le minimum entre la plus petite estampille des messages non-
traités dans la liste d'entrée du PL et son LVT; 
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2. On attend toujours un jeton de couleur rouge sur les canaux d'entrée d'une compo­
sante fortement connexe restreinte à un PL. 

3. Il y a implicitement une faible synchronisation asynchrone des jetons à l'intérieur 
d'une composante fortement connexe pour garantir à la sortie d'une composante 
une valeur cohérente LT du jeton. Sans quoi, on risque de propager une valeur 
incohérente de LT aux composantes. Elle s'exprime par la mise à jour des jetons 
sur chaque canal d'entrée de la composante avant d'évaluer LT. 

4. Peut-on confondre l'élément de tête avec les autres PLsI La réponse est négative 
car il garantit qu'on parcourra tous les PLs d'une composante à partir de lui en 
évitant les boucles du jeton dans une composante fortement connexe. H désigne la 
racine de l'arbre de recouvrement d'une composante fortement connexe. 

10.6 Formulation de l'avancement de LT 

Soit T(t) l'ensemble des messages momentanément en attente de traitement (en transit 
ou dans la liste des messages en entrée) du PL. Nous formulons l'invariant (sûreté) et la 
condition d'avancement de la date locale sûre de la manière suivante: 

• Invariant ("condition") 

La date locale sûre d'un processus logique PL n'avance jamais au-delà de l'estampille 
des messages d'événement en attente de traitement par PL. Soit Tpi(t) l'ensemble 
des messages momentanément en attente de traitement (en transit ou dans la liste 
des messages d'entrée) du PL1 en conséquence en Vi et pour tout PL: 

Vm € TPL(t) LTpL(t)(t) < ts(m) 

• Condition de vivacité ("progess requirement") 

La condition de vivacité affirme, pour chaque PL , il existe toujours au moins un 
message en attente de traitement dont le traitement augmentera la date sûre locale 
du PL. Cela veut dire que pour tout PL, 

3m € Tpz,(t)}tel que après le traitement de m LTpi,{t) > ts(m) 

R e m a r q u e 14 
Une fois qu'un message m en attente de traitement par PL, m G T(t) est traité, 
il n'est plus en attente de traitement par celui-ci, par conséquent m ^ T(t)\ et 
Vinvariant démeure toujours vrai. 

Pour prouver l'exactitude de l'algorithme à savoir l'invariant et la vivacité de l'al­
gorithme LT, nous allons utiliser les mêmes techniques de preuve formelle que d'autres 
chercheurs [TeI91], [BM81], [XGXJC95]. C'est le but du prochain chapitre. 
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10.7 Algorithmes de traitement des jetons 

ReceiveToken::jeton(color, aTime) 
begin 

CASE color OF 
|red: ExecuteGotoHead:: jeton(rouge, aTime); 
lgreen: ExecuteCompute:: jeton(vert, aTime); 
|blue: ExecuteGoBackToHead:: jeton(bleu, aTime); 
lyellow: ExecutePropagate:: jeton(jaune, aTime); 

END of CASE 
end 

Figure 10.5: Traitement associé à la réception d'un jeton 

ExecuteGotoHead:: jeton(rouge, aTime); 
begin 

IF sender.goToHead = nil THEN 
Check jeton on each PL input component channels 
IF sender.successors < > nil THEN 

FOR each nodeSon € successors DO 
SendToken:: jeton(vert, LTnew()) to: sender .nodeSon; 

END FOR 
ELSE 

BroadcastOutSide:: jeton(rouge, LTnew()); 
END IF; 

ELSE 
SendToken:: jeton(rouge, LT) to: sender.goToHead; 

ENDIF 
end. 

Figure 10.6: Traitement du jeton rouge (se rendre à Vêlement de tête) 



10.7. ALGORITHMES DE TRAITEMENT DES JETONS 

E x e c u t e C o m p u t e : : j e ton (ve r t , aT ime) ; 
begin 

Check jeton on each PL input component channels 
IF (sender.successors O nil) THEN 

FOR each nodeSon € successors DO 
SendToken:: jeton(vert, LTnew()) to: sender.nodeSon; 

END FOR 
ELSE 

LT:=LTnew(); 
IF (previousLT / LT) THEN 

SendToken:: jeton(bleu, LT) to: sender.goToHead; 
END IF 

ENDIF 
end. 

Figure 10.7: Traitement du jeton vert (calcul de LT) 

ExecuteGoBackToHead:: jeton(bleu, LT); 
begin 

IF sender.goToHead = nil THEN 
PurgeMemoryUntil: jeton.LT; 
BroadcastOutSide: jeton(rouge, LT); 
IF sender.successors ^ nil THEN 

FOR each nodeSon € successors DO 
SendToken:: jeton(yellow, LT) to: sender.nodeSon; 

END FOR 
END IF; 

ELSE 
SendToken:: jeton(blue, LT) to: sender.goToHead; 

E N D I F 
end. 

Figure 10.8: Traitement du jeton bleu (rapporter LT à l'élément de tête) 
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Execu tePropaga te : : j e ton( jaune , LT); 
begin 

PurgeMemoryUntil: jeton.LT; 
BroadcastOutSide: jeton(rouge, LT); 
IF sender.successors ^ nil THEN 

FOR each nodeSon G successors DO 
SendToken:: jeton(yellow, LT) to: sender.nodeSon; 

END FOR 
END IF; 

end . 

Figure 10.9: Traitement du jeton jaune (propagation de LT) 

10.8 Originalité de notre approche 

L'algorithme pour déterminer LT est une synthèse des deux approches classiques: sûre 
et optimiste. Il se distingue des algorithmes existants en autorisant à la fois une faible 
synchronisation des jetons (mise à jour des jetons sur chaque canal d'entrée) et la liberté 
de traiter les messages d'événement du modèle simulé de manière optimiste. 

Elle se distingue de toutes les approches existantes par sa manière de déterminer un 
état local cohérent pour chaque processus logique, alors que les approches recherchent 
un état global cohérent. Nous évitons l'exigence d'un état global cohérent en observant 
uniquement, pour un PL, les états locaux cohérents de son ensemble de dépendance 
ED(PL). L'avantage de notre approche réside dans le fait que chaque PL dis-
pose d'une date locale sûre à partir de laquelle on ne recevra plus de message 
d'estampille antérieure. Cette date permet de valider exactement les mêmes 
opérations qu'aurait validées GVT. 

B existe des algorithmes de GVT qui déterminent des valeurs intermédiaires Lgvt 
[DFW94] qui interviennent dans le calcul de GVT. Notre algorithme se distingue de 
ceux-là en offrant une date locale sûre et non une valeur intermédiaire. 

10.9 Conclusion 

Au lieu de calculer d'abord un état global cohérent pour déterminer GVT, nous avons 
introduit la notion d'ensemble de dépendance d'un PL pour déterminer sa date locale sûre 
LT. La date locale sûre d'un PL correspond intuitivement au GVT du graphe simulé 
restreint aux PLs de son ensemble de dépendance ED(PL). Pour un modèle simulé, les 
LT sont calculés des PLs sources aux PLs de sortie. 

Le modèle de calcul de LT répond bien aux objectifs fixés en corrigeant les défauts 
majeurs des algorithmes de GVT. U permet en outre de: 

• déterminer l'équivalent de GVT sans figer ou geler les PLs; 
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• déterminer la date locale sûre sans avoir à examiner tous les PLs qui se trouvent 
dans le système; on élimine ainsi la présence d'un organe central de contrôle; 

• calculer sans le recours à un réseau supplémentaire, ce que nécessite le calcul de 
GVT. 

De plus, le modèle proposé est assez robuste car il s'applique également aux réseaux 
sous-jacents comportant des circuits. Ce modèle de calcul de LT permet: 

• de déterminer la valeur de LT conformément à l'évolution du système réel dans le 
temps; 

• à chaque PL de calculer sa date locale sûre à. partir de son ensemble de dépendance. 
Seuls les PLs qui sont en relation d'échange d'information sont pris en considération 
dans le modèle de calcul. Le modèle de calcul de LT est alors beaucoup plus souple 
que celui de GVT; 

• à chaque PL de s'adapter particulièrement à la gestion des opérations d'entrée/sortie 
de la simulation interactive répartie [Fis95, pp359-369]. 



Chapitre 11 

L'exactitude de l 'algorithme LT 

Résumé 

Ce chapitre propose une approche formelle pour définir la date locale sûre d'un PL ainsi 
que sa valeur estimée LT. Nous utilisons les mêmes techniques de démonstration formelle 
que Ted [Tel91], Boyer et al. [BM81], D'souza [DFW94], Xiao et al. [XGUC95] pour dé­
montrer Inexactitude de l'algorithme de LT. La technique de preuve comporte deux parties: 
la preuve de l'exactitude partielle et la preuve de l'exactitude totale. La première partie 
prouve que LT est une fonction monotone non décroissante ne dépassant jamais la valeur 
exacte ELT, alors que la seconde partie prouve que la valeur LT, d'après l'algorithme, 
croît de manière monotone lorsque sa valeur exacte ELT augmente. 

11.1 Notations des messages à t rai ter 

Nous donnons quelques définitions et notations relatives aux messages à traiter: message 
en attente de traitement. Pour un processus logique PLk donné, il existe deux sortes de 
messages en attente de traitement: 

• les messages non-traités dans la liste d'entrée du PLj-; 

• les messages non-traités en transit dans un canal (PLi1 PLk) qui sont déjà envoyés 
par PLi mais qui ne sont pas encore parvenus au destinataire PLk. 

Soit P: l'ensemble des PLs dans le système; EDk = ED(PLk)'- l'ensemble de dépendance 
du PLk\ un PLj e EDk est noté PL). 

11.1 .1 M e s s a g e s n o n - t r a i t é s d a n s u n PL 

Soient: IQj'- l'ensemble des messages dans la Uste d'entrée du PL). Cette liste est com­
posée de deux sous-listes disjointes: UQ) (pour "unprocessed input queue") ou l'ensemble 
des messages non-traités dans IQ) et PQ) l'ensemble des messages déjà, traités par le PL) ; 
ainsi pour un PL) donné UQ) U PQ) = IQ) et. UQ) D PQ) = 0. 

127 
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UQ)(t): l'ensemble des messages de la liste d'entrée EDk non-traités dans PL* à 
l'instant réel t; 

UQk(t): l'ensemble des messages des listes d'entrée non-traités de EDk à l'instant réel 
t; alors 

UQk{t)= U "OiM 
j:VPLj€EDk 

11.1.2 Messages non-tra i tés en transit 

Les messages en transit sont des messages envoyés d'un PLsrc source à un autre PL^st 
destinataire mais qui ne sont pas encore parvenus au PL^st- Ces messages sont momen­
tanément dans un canal de communication. Désignons par: 

TRkj(t): l'ensemble des messages de EDk en transit du PLf vers le PL) â l'instant 
réel t\ 

TR)(I): l'ensemble des messages de EDk en transit dans les canaux d'entrée du PL) 
à l'instant réel t\ 

TR)(I) = ( J TRl1 (t) 
Vi:PL>€EDk 

TRk(t): l'ensemble des messages de EDk en transit à l'instant réel t; 

TRk{t)= (J TRk(t) 
Vj:PLj£EDk 

11.1 .3 M e s s a g e s en a t tente de t r a i t e m e n t 

Pour un PL, ses messages en attente regroupent l'ensemble de ses messages non-traités 
dans son UQ et l'ensemble de ses messages en transit dans ses canaux d'entrée. Désignons 
par: 

Tkj(t): l'ensemble des messages de EDk en attente de traitement du PLk vers le PLj 
à l'instant réel £; 

Tj=((): l'ensemble des messages de EDk en traitement vers le PLj à l'instant réel t; 

Tf W = U 2¾ W 
Vi:PLiÇEDk 

Tk(t): l'ensemble des messages de EDk en attente de traitement à l'instant réel t. 

Tk(t) = [J Tf (t) 
Vj:PLj€EDk 
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Remarque: 

r/(t) = TAJ(OU^Q J (O 

et 
Tk{t) = TRk(t)uUQk{t) 

11.1.4 D a t e locale sûre 

La date locale sûre d'un PLk ELTk ("Exact Local Time") est une valeur instantanée 
représentant la progression locale de la simulation au sein du PLk- Toute action entreprise 
avant cette date est irrévocable, hors de la portée d'un éventuel rollback. Elle représente 
le minimum entre (i) la plus petite date virtuelle locale des PLs de ED(PLk) = EDk et 
(ii) la plus petite estampille des messages en attente de traitement par PLk- Définissons 
formellement cette valeur relative à un PLk. 

lvt^(t): la date virtuelle locale du PL^ à l'instant réel t. 

Tk(t): l'ensemble des messages de EDk en attente de traitement à l'instant réel t. 

ELMj4Ae minimum local de la date exacte du PLk à l'instant réel t. Sous forme 
d'équation, il est défini par: 

ELMf (t) = min{/i/i*(t),min{ts(m),m € T/( t )}} 

Nous définissons la valeur instantanée ou exacte de la date locale sûre ELTk Par: 

ELTdt) = min {ELM*} 

en développant ELMk on a: 

ELTk(t) = min {min{/u^(t),Vj : PLj € EDk}} min{£s(m), m e Tfc(£)}} 

R e m a r q u e 

La définition exacte de la date locale sûre du PLk à un instant t se rapporte à son ensemble 
de dépendance: EDh. C'est le minimum instantané des ELMf de chaque PL1J de son 
ensemble de dépendance. 

11.1.5 Es t imat ion de la date locale sûre 

Pour un PLj de EDk, définissons les paramètres qui interviennent dans l'estimation de 
sa date locale sûre interne. Soient: 

lvtj(t): la date virtuelle locale du PLk à l'instant réel t\ 

UQk(t): la liste des messages non-traités dans PLk à l'instant réel t; 
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tokenij: la date du dernier jeton reçu le long du canal d'entrée {PL*, PLf)\ 

Alors la valeur estimée LTf (t) du PL1J se définit par; 

LTf (t) = min </UtJ(O, m i n {M™)}. min {token{ j{t)} 

R e m a r q u e s 

1. D est clair qu'un message de contrôle ou jeton n'a pas son correspondant dans le 
système physique. Le rôle du jeton est d'amener à un PL le minimum des Ivts et 
des messages en attente de traitement de tous les PLs qui étaient sur son chemin. 
Ainsi, il ramène à un PL le minimum de la date locale sûre des PLs sur son chemin 
depuis la source. Autrement dit, les jetons des canaux d'entrée servent à déterminer 
l'estimation du minimum local des PLs en amont du PL courant qui traite le jeton. 

2. Pour des raisons de clarté, nous abrégeons la notationLT^(t) en LTj(t) où l'exposant 
k relatif à EDk est ignoré. De plus, notre raisonnement se rapporte à EDk. La 
i t c m e estimation de la date sûre locale LTj(t{) à l'instant t = U est notée LTj . On 
a: 

LTf(U) ~mh\\lvt^(U), min {ts(m)}, min {tokeni j(U)} 
3 { 3 meUQpi) VkPL1CED^ 

et LTf) = LTj[U). 

11.2 Exactitude partielle 

Intuitivement, l'exactitude partielle d'un algorithme signifie que l'algorithme ne fait rien 
de faux. Elle se rapporte aux propriétés de sûreté ou ("safety property"). Formellement, 
elle est formulée en terme A*invariant, une condition toujours vraie au cours de l'exécution 
de l'algorithme. Pour notre algorithme l'invariant est le suivant: 

VPL) Vi LTf (t) < ELTf (t) 

En d'autres termes, à chaque instant de la simulation, la valeur estimée de la date locale 
sûre d'un PL ne dépasse jamais sa valeur exacte instantanée. Ainsi, en faisant abstraction 
de l'indice et de l'exposant dans la notation, la condition devient: 

VPL e P, Vt LT{t) < ELT(i) 

11.2 .1 P r e u v e 

La preuve se fait par induction complète. 
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Ancrage 

A l'instant initial <o de la simulation: pour tont PL € P, lvt(to) = 0, en substituant ht 

dans la définition de l'estimation de LT on a, d'une part: 

LT^ (to) = min llvt'-ito). min {ts(m)\, min {tokem j(t0)}> 
3 [ J m€UQj(<o) VUPL1ZED* " " / J J 

et, d'autre part dans la définition de ELT: 

ELTk(to) = min < min {ht*(t0)}, min {is(m)} l = 0 

Ainsi donc: VPL1 ELT[I0) - LT{t0) = LT*0) = 0 

Pas d'induction 

Nous supposons que pour chaque PL, la condition soit toujours vraie jusqu'à l'instant 
t = U ou jusqu'à la iteme estimation de sa date locale sûre. Ensuite, nous cherchons à 
prouver qu'elle est aussi vraie à la (i + l ) i e m c estimation à la date U+\. 

Convention: pour la clarté de la preuve, nous désignons LT* (U) par LI*** et ELTt[U) 
par ELT(ti). Tant qu'il n'est pas nécessaire d'exprimer la notation complète, nous utili­
serons la notation abrégée. Par défaut, la preuve se rapporte à un PL*. 

Par hypothèse: 

V£ < £iT LT{i)(t) <ELT(t) 

en utilisant la définition de LT^: 

LTi (t;) = min ilvt1-(U). min {ts(m)}, min Hohem;[U)] } 
J { 3 m&JQfa) VkPL1CED^ 'J J 

si LT^ < ELT(U) Vf < U, trois cas peuvent se présenter: 

1. ht* (U) = LTV) 

2. 3m € UQ* [U) tel que ts(m) - LT^ et LT& < ELT(U) 

3. 31 tel que tokenltj(U) = LT&, 

autrement dit, il existe un canal d'entrée (PLi,PLj) duquel provient le jeton qui 
détermine la valeur de LT^. 

Nous prouvons le pas d'induction par l'absurde. Cela revient à prouver que LT^+ 1) ne 
satisfait pas la condition LT^1+1) < ELT(ti+i) et de ce fait engendrer une contradiction. 

Si LT^1+1) est incorrect, alors une des deux conditions suivantes est vérifiée: 
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Cas I LT(*+1> < LT® 

Cas I I Lr<'+1> > ELT(ti+i) 

Notre tâche consiste à prouver que ces deux cas ne peuvent jamais se présenter. 

P r o u v o n s que Ie cas I : LT(i+1) < LT^ n ' appara î t j amais 

Selon la définition de LT^, trois cas doivent être examinés: 

Cas Ll: Ivtfa) = LT® 

A la (i-Hl) lème estimation de LT par PLj à l'instant U+ï deux cas peuvent se présenter: 

1. soit lvt*(U) = lvt*j(ti+i) 

Si lvtf(ti) = lvtf(U+i) et par hypothèse d'induction IVt1J(U) = LT& alors 

LTt''+1) = LT^ c.q.f.d 

2. soit /utj(*i) î IVt1J(U+1) 

a la î i e m e estimation, il existe un message m tel que ts(m) = LT^'; ce qui signifie qu'à 
l'instant £,-, il existe un message m en coins de traitement dont ts(m) — IVt1J(U) = 
LT^. 

Mais à la (i -f l ) , e m e estimation de LT par P £ j à l'instant U+it m a déjà fini son 
traitement et le processus est en train de traiter un autre message m: 

(a) soit m est engendré par m alors ts(m) > ts(m) par le principe de réalisabilité; 
mais comme on a donc: 

i T ( , + 1 ) > XTf'') c.q.f.d 

(b) soit m € UQj(U, alors ts(m) > fs(m), sinon m aurait été choisi à la place de 

77i à l'instant Ut mais comme £r<'"+1) = ts(m) et LTW = ts(m) on a donc: 
LT(i+i) > i r ( . ) c q f d 

Ca-S 1.2: Bm € CJQ* (it-) avec ts(m) = LT® 

Soit m € UQkj(U) le message dont le ts(m) == £T<'); à la (i + i ) ï è m e estimation de i r 

par PZ, * à l'instant U+i, soit m £ UQ1J(U) soit m € UQj(U). 

a. si m £ t/Q*(i,-) 

m est en cours de traitement ou aurait été traité pour engendrer éventuellement un 
message m; par le principe de réalisabilité t$(m) > Is(Tn), il s'ensuit qu'à l'instant 
U+i PLj ne possède aucun message m dont ts(m) < ts(m); on a forcément alors 
XJ1H-I) > ts(m) mais comme par hypothèse ts(m) = LT^ on conclut: 
LTli+1> > LT® c.q.f.d 
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b. si m € UQ1J(U), m n'est pas encore traité alors m G UQj(U+1), ce qui signifie que 

ts(m) = LT^1+1). Or par hypothèse ts(m) = LT^\ il en découle que: 

LT^+*) = LT(O c.q.f.d 

Cas 1.3: 31 tel que tokenij(U) = LT(O 

Il existe à l'instant U un canal d'entrée (PL/, -PLj) duquel provient le jeton qui déter­
mine la valeur de LT(O; autrement dit, LT(O — tokenitj(U). A l'instant U+1 > £,-, deux 
cas peuvent se présenter: 

(i) soit tokenij(U) = t o i e n / j ^ + i ) , ce qui signifie exactement: 

LT(i+1î = LT<0 c.q.f.d 

(ii) soit tokenitj(ti) ^ £ofcen/j(£,+i), ce qui signifie que le PLj a reçu un autre jeton 
le long du canal (PLj, PLj). Mais comme chaque PL applique la méthode sûre 
aux jetons (cf. les règles d'attente de réception et d'expédition d'un jeton) on a 
forcément: tokenitj(ti+i) > tokentj(U) et ensuite 

Vm : PLm tokenm ^j(U+1) > tokenij(U) donc: 

min {tokenmtj(ti+i)} > tokenitj(U) 
Vm:FLm 

autrement dit: 

LT^X) > LT& c.q.f.d 

Conclusion partielle 

LJ1C+1) > LT<0 Vi > 0 

P r o u v o n s que Cas I I : Lr( ' + 1 ) > ELT(U+1) n ' appara î t j ama i s 

Nous distinguons deux cas: 

1. soit LT^+ 1) = Lr(O 

2. soit LI1C+1) ± LT(O 

Cas I L I ITO'+1) = LT(O 

Par hypothèse d'induction XT<0 < ELT(U) on a: XT<»+1> < ELT(U). Par la défini­
tion de ELT(t) et grâce au principe de réalisabilité du modèle simulé, on a pour U+i > £,-, 
ELT(U) < ELT(U+1). On déduit alors: 

LT^+V < ELT(U+1) c.q.f.d 

Cas II .2 LT^1^ ^ LT(O Comme nous l'avons démontré au cas I, on a forcément: 
LT(i+i) > LT{i) 

Soit m le message d'événement réalisant le minimum instantané à l'instant £j, qui 
signifie ELT^> = ts(m). A l'instant U+1 deux cas peuvent se présenter: 
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a. soit le message m a changé dans l'intervalle temporel [£,-..E1-̂ i] 

b. soit le message m n'a pas changé 

Cas II.2.a: m a changé 

Le message réalisant le minimum instantané àl'insta.nt U a changé de valeur à l'instant 
U+I, ce qui signifie par définition de ELT(t) que ELT(U+1) ^ ELT(U). De plus, par 
principe de réalisabilité du modèle simulé, on a forcément: ELT(U+\) > ELT(U). 

Deux cas peuvent alors se présenter à l'instant U+I'. 

(i) soit PL^ n'a pas perçu la modification; alors la valeur instantanée ELT(t{+\) est 
une modification d'un de ses PLs en amont, de son ensemble de dépendance, ainsi 
pour le PL* on a: 

d'une part: LT^ < Lr<i+1> < ELT(U) 

et d'autre part: ELT(U) < ELT(U+1), 

ce qui implique: LT^+1) < ELT(U+]) cq.f.d 

(U) soit PLj a perçu la modification; ce qui signifie que le message m appartient à l'état 
local (interne) de PL^, alors: 

LT(i+i) = ELT(U+1) c q i . d 

Cas I I .2 .b: m n*a pas changé 

Le message m réalisant le minimum instantané à l'instant U n'a. pas changé à 1'insta.nt 
U+i ; ce qui se traduit par: 

ELT(U) = ELT(ti+i) 

Et si par hypothèse de travail LT^ < LT^t+1\ alors le changement de l'estimation 
est dû probablement à la propagation d'une valeur plus proche de ELT(U); ainsi donc: 
LTW ^ LT^+1) < ELT(U). On déduit des deux paragraphes ci-dessus: 

irO'+D < ELT(U+1) cq.f.d 

Résumons la preuve 

Nous venons de prouver par les deux cas I et II, les résulats suivants: 

Vz > 0 LT^+V > LT® 

et 
Vi > 0 LT*-i+1) < ELT(U+1) 

ainsi 
VPLj, Vi LTj(I) < ELTjIt) 

ou encore LT^ est toujours correct Vi : i = 0 ,1 ,2 , . . . 
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11.3 Exactitude totale 

Intuitivement, l'exactitude totale d'un algorithme signifie que l'algorithme satisfait sa 
spécification. Elle se rapporte aux propriétés de vivacité ("liveness property"). Formelle­
ment, une propriété de vivacité est formulée en termes de but ou d'assertion qui pourrait 
être vraie au cours de l'exécution de l'algorithme. 

Pour notre algorithme, l'assertion se traduit par le fait que l'estimation de la date 
locale sûre LT croît de manière monotone lorsque sa valeur ELT avance. Ainsi, il nous 
revient à prouver que: l'estimation LTj d'un PLj par "l'algorithme de LT" croît de 
manière monotone lorsque sa valeur exacte ELT croît 

P r e u v e de la vivacité 

En prouvant l'exactitude partielle de l'algorithme dans le cas I, nous avons prouvé, en 
réalité, que les LT^ estimés Vi : i = 0 , 1 ,2 , . . . croissent de manière monotone. Plus 
précisément, nous avons prouvé que la condition: 

LT^+1) > LT® Vi > 0 

est toujours vraie. 

Il reste à prouver que lorsque la valeur exacte ELT d'un PL augmente, l'algorithme 
le détecte et fait tôt ou tard la mise à jour de la valeur estimée LT du PL. Ensuite, PL 
propage en aval sa nouvelle valeur estimée. 

La propagation en aval de la nouvelle valeur estimée se fait par l'envoi de la nouvelle 
valeur LT à l'ensemble de ses successeurs. Il suffit de prouver que, tant qu'il y a une 
modification de la valeur exacte dans un PL, ce dernier la détecte et fait la mise à jour 
de sa valeur estimée. Donnons une formulation plus explicite de la proposition à prouver. 

Soient P: l'ensemble des PLs dans le système; EDk — ED[PLk): l'ensemble de dépen­
dance du PLk ; un PLj e EDk noté par PLkj. 

Notre raisonnement se rapporte au processus logique PLj. Pour des raisons de clarté, 

nous abrégeons la notationLT^É) en LTj(t). On désigne la itème estimation de ELT{(t) 

à l'instant t = ti par LTj % alors il revient à prouver que: 

si ELT(t) subit un changement à l'instant t, alors sa valeur estimée LT doit aussi 
subir un changement à un instant ultérieur t', (t' > t). Ensuite le processus doit propager 
cette nouvelle valeur estimée à ses successeurs. 

Par définition: 

ELTk(t) =min{min{/ut}(£),Vj : PLj G EDk],min{£s(m),m G Tk(t)}} 

Supposons qu'à l'instant t, le PLk change sa valeur exacte ELTj et prouvons qu'à 
l'instant t' > t, le PLk ressent la modification et change sa valeur estimée LTj(t'). 
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Désignons par m le message d'événement qui détermine à l'instant ( la valeur exacte 
de ELT(t), on a: ts(m) = ELT(t). Selon la définition de ELT(t) donnée ci-dessus, si 
ts(m) = ELT{t): 

1. soit il existe un PL1J dans lequel m est en cours de traitement, ce qui signifie que: 
lvtj(t) = ts(m). Mais comme la définition de LTj prend en compte ce lvtj(t) modifié, 
le changement est immédiatement pris en compte dans sa prochaine estimation. 
C.q.f.d 

Ensuite, P Vj réévalue sa nouvelle valeur dans le jeton qu'il expédie à ses successeurs 

(ou aux PLs en aval de PLj). 

2. soit il existe un message m en attente de traitement par le PLj. Ce message m est: 

a. soit dans UQ1J (t) ou encore m € UQj (t) 

dès la prochaine estimation le PL1J prend en compte le changement à l'instant 
t' car la définition de l'estimation LTj fait appel au minimum des messages 
non-traités de UQj{t). c.q.f.d. 

b. soit dans un canal (PL^ PLj) 

D'autant que le temps de communication est fini, le message parviendra au PVj 

en temps fini. Désignons par t' l'instant où PLj reçoit le message dans son 

UQj{t). Dès cet instant, l'analyse de cas rejoint le cas précédemment étudié. 

R é s u m o n s 

La valeur de ELT croît toujours car sa définition repose sur le minimum entre la plus 
petite estampille des messages non-traités dans le sous-système EDk et la plus petite date 
des dates virtuelles courantes. Ainsi, cette valeur ELT est à l'abri d'un éventuel rollback 
qui pourrait survenir dans le sous-système EDk. 

De plus, on vient de prouver qu'une fois que la valeur exacte ELT change dans un 
PL1 elle entraîne aussi la modification de sa valeur estimée LT. 

11.4 Conclusion 

Par la démonstration de l'algorithme LT, nous avons prouvé qu'il est possible de simuler 
un modèle dans une simulation répartie optimiste sans faire appel à la détermination ex­
plicite d'un état global cohérent. Cette nouvelle approche de synchronisation dans un en­
vironnement réparti offre de nouvelles perspectives de recherche dans un système réparti. 
L'algorithme LT nécessite une phase de pré-traitement pour identifier les composantes 
fortement connexes du réseau simulé. 

H serait intéressant de poursuivre la recherche entreprise afin: 

• d'étudier la manière par laquelle on pourrait étendre l'algorithme aux canaux ne 
satisfaisant pas la propriété PAPS; 
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• de faire une étude formelle (mathématique) pour déterminer la complexité au mieux 
et au pire de l'algorithme. 
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Chapitre 12 

Un Modèle d'agent pour la SED 

Introduction 

Le but de ce chapitre est la définition d'un modèle d'agent dédié à la simulation répartie 
optimiste. Ce modèle d'agent se base sur le concept de la simulation répartie dynamique 
optimiste (développée dans la deuxième partie) pour proposer un modèle d'agent logique 
ou AgSED, capable d'évaluer dynamiquement sa solution courante et de résoudre le 
problème de conflit de causalité en coopérant avec les autres agents. Un agent AgSED 
dispose, dans sa structure interne, d'une fonction appelée "qualité de synchronisation" 
lui permettant de retenir, à chaque estimation de sa date locale sûre (présentée dans la 
troisième partie de la thèse), la meilleure solution. Cette fonction est définie de manière à 
obtenir, du système simulé, un comportement global cohérent et efficace, en la maximisant 
au sein de chaque agent. 

Le chapitre est structuré en cinq sections. La première présente le principe, de la 
relaxation restreinte [LE81], utilisé pour définir le modèle d'agent logique AgSED. Un 
agent AgSED comporte deux parties: l'une traite l'activité individuelle de l'agent AgSED 
et l'autre traite le fonctionnement de l'agent en tant que composant de la société. La 
deuxième section et la troisième traitent respectivement de l'activité individuelle et col­
lective des agents AgSED. La quatrième section présente le modèle de résolution de conflit 
de causalité, inspiré de la simulation dynamique optimiste (développée dans la deuxième 
partie). 

12.1 Relaxation restreinte et simulation optimiste 

Le paradigme de la relaxation [LE81] permet à xin agent de faire connaître une information 
en la communiquant à tous ses agents voisins. Si le voisin est intéressé par cette informa­
tion, il la mémorise puis la transmet à ses propres voisins; il la détruit s'il la juge inutile 
ou erronée. L'information est ainsi propagée de proche en proche. Ce mode de trans­
mission ne nécessite pas de connaître les compétences des autres agents. Il est meilleur 
que la diffusion totale car il permet de corriger les erreurs au cours de la transmission de 
l'information aux voisins proches. 
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La relaxation restreinte [CG95] est une variante du paradigme de la relaxation on un 
agent rediffuse ses connaissances à des voisins particuliers de manière à fournir un résultat 
pertinent à certains de ses voisins sélectionnés. 

Un AgSED diffuse ses connaissances à ses proches voisins de manière à satisfaire 
la requête d'un agent ou à fournir un résultat pertinent à un groupe d'agents donnés. 
Le concept de la qualité de synchronisation (cf. page 73) est repris dans le cas de la 
simulation répartie optimiste pour fournir aux voisins proches des informations cohérentes 
et pertinentes. Les informations sont en SED les messages d'événement et les messages 
de contrôle. A la réception d'un message par un AgSED, soit il le juge cohérent alors il le 
traite et transmet plus loin ses répercussions, soit il le juge incohérent, il cherche à rétablir 
une situation interne et externe cohérente sans erreur de causalité. Le temps nécessaire 
à communiquer une information à travers le réseau simulé peut être pénalisant, car on 
accuse un peu de retard pour propager une information dans l'ensemble du réseau. 

Un agent AgSED est conçu de manière à ce que: 

• la mise à jour dynamique de son état permette d'accroître les performances du 
simulateur; 

• l'agent puisse identifier les conflits de causalité enventuels et de les résoudre en 
rétablissant une situation cohérente (sans erreur de causalité). 

Un AgSED effectue des communications uniquement dans un état cohérent et si son 
état interne a été modifié depuis le précédent état cohérent. Un AgSED détermine de 
façon autonome l'instant de la communication car il est seul à connaître l'instant où son 
un état est cohérent. Cela garantit la cohérence interne de ses données et des messages qu'il 
élabore pour les autres AgSED. Il en résulte une cohérence collective dans le raisonnement. 

12.2 Agent: composant individuel 

12.2.1 Représentat ion d'un agent A g S E D 

La représentation des autres agents et du modèle simulé est explicitement définie en 
termes de croyance dans la représentation interne de l'agent. La représentation de soi 
est également disponible sous forme de la. représentation explicite des croyances. En fait, 
les croyances regroupent les caractéristiques du processus physique simulé par l'agent 
AgSED. 

Représen ta t ion de soi-même 

Un agent logique AgSED dispose des croyances suivantes: 

• name: pour identifier l'agent AgSED; 

• inputQueue: la liste des messages d'entrée; 
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• outputQueue: la liste des messages de sortie; 

• stateQueue: la, liste des états sauvés; 

• SafeQucue: la liste des opérations définitives sur laquelle on opère les études statis­
tiques et les opérations E/S; 

• LVT: la date virtuelle locale; 

• LT sûre ou GVT\Qca,i'- la date locale sûre; 

• Qsynchro'' la fonction de qualité de synchronisation. Elle renferme la compétence et 
le savoir-faire de l'agent (cf. page 73). Elle définit l'activité ou l'interprétation d'un 
message d'événement pour en engendrer éventuellement d'autres pour la suite du 
traitement. 

• currentState: l'état courant; 

• compttteLT: l'adresse du prochain AgSED en suivant le chemin de recouvrement 
de la composante fortement connexe, dans ma composante fortement connexe 
(cf. 10.5.1). 

• goToHead: l'adresse du prochain AgSED pour se rendre à l'élément de tête (ou 
l'agent structurel) dans ma composante fortement connexe (cf. 10.5.1). 

Bien entendu, pour tout AgSED, tous les champs ci-dessus ne possèdent pas toujours 
de valeur attribuée. Les champs non-utilisés sont initialises à une valeur nulle. 

Représentation des autres agents 

Pour percevoir le monde extérieur, un AgSED (agent logique) dispose d'agent d'interface 
en dialogue avec l'utilisateur. Et pour percevoir les AgSED agents voisins, il dispose des 
croyances suivantes: 

• Cin: l'ensemble des canaux d'entrée (les prédécesseurs) du processus physique as­
socié dans le modèle simulé; 

• Coût: l'ensemble des canaux de sortie (les successeurs) du processus physique associé 
dans le modèle simulé; 

• sccln: ("strong connexe composant input channels") la liste des canaux en entrée 
de la composante fortement connexe interne à l'agent. Cette liste sccln est un sous-
ensemble de Cin (cf. 10.5.1); 

• sccOut: ("strong connexe composant output channels") la liste des canaux de sortie 
de la composante fortement connexe interne à l'agent. Cette liste sccOnt est un 
sous-ensemble de COut (cf. 10.5.1); 
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-4 ^ 
interaction 

avec 
l'util isateur 

1 messages d'événement 
ou de contrôle 

Interaction avec d'autres AgSED 

Figure 12.1: Architecture d'un AgSED (a.gent logique) 

Autonomie d'un AgSED 

TJn agent AgSED possède un ensemble de croyances sur les compétences d'autrui. Il 
connaît les autres agents AgSED qui peuvent s'intéresser à ses déductions. H commu­
nique des informations nouvelles aux agents qu'il juge concernés sans sollicitation. Ces 
informations sont transmises par les messages d'événement ou de contrôle. C'est un de ses 
aspects atitonomes, Pa.r exemple, on retrouve ce mode de communication autonome dans 
le monde naturel. Les fourmis déposent des phéromones sur le chemin qui les ramène 
d'une source de nourriture vers la fourmilière. D'autres fourmis détectant l'émission, 
pourront collaborer à l'approvisionnement de la collectivité. 

Les décisions prises par un AgSED sont influencées par sa qualité de synchronisation. 

12.2.2 Archi tecture d'un agent A g S E D 

Un agent AgSED [GD95](cf. figure 12.1) manipule les connaissances qui ont trait à 
l'existence propre de l'agent dans l'environnement. Il enchaîne les opérations liées au 
contrôle individuel réalisant le contrôle local, et celles liées au contrôle social réalisant 
le contrôle global du système par événements discrets. L'architecture d'un agent est 
composée de quatre modules: 

• le module de communication pour émettre, recevoir et interagir avec les autres agents 
AgSED; 

• le module de perception pour communiquer avec le monde extérieur (l'utilisateur 
du programme y compris); 

• le module de comportement (incluant Ie raisonnement et le contrôle) pour définir la 
stratégie d'inférence sur l'état courant menant à une meilleure solution. 

• le module de contrôle pour piloter et coordonner les activités des trois modules 
ci-dessus. 

Organe de contrôle 3 
Stratégie de 
raisonnement 

communication 
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Module de Communication/ Perception 

Les communications entre les agents sont réalisées par envoi de messages asynchrones. 
Dans le système, il existe deux types de communication: la communication point à point 
(d'un agent à un autre) et la communication par diffusion à un ensemble d'agents AgSED. 
L'activité de communication est régie par un langage de communication commun à tous 
les agents AgSED de la simulation et permet l'échange d'informations entre les agents. 
Chaque agent AgSED dispose d'un organe de traduction (dans son module de commu­
nication et de perception) pour identifier le genre d'information: message de contrôle ou 
message d'événement. 

Les messages externes transmis provenant de l'utilisateur constituent les messages 
perçus par AgSED. Ensuite, ils sont traduits en hypothèses, croyances, buts ou plans 
de l'agent par son module de perception. Alors que les messages reçus par un AgSED, 
proviennent uniquement des ses AgSED voisins. 

Le module de perception et le module de communication placent les messages d'évé­
nements perçus ou reçus dans une liste de messages d'entrée de l'agent. Ces événements 
externes sont traités par le module de raisonnement (décision et stratégie de raisonne­
ment) qui produit de nouveaux événements. Ces derniers sont placés dans une liste de 
message d'événements en sortie de AgSED. Le module de communication (resp. de per­
ception) saisit les événements de la liste des événements en sortie pour les envoyer aux 
autres agents (resp. aux utilisateur) du système. 

Module de Contrôle 

Le cycle de contrôle est initialise par un événement extérieur provenant soit du monde 
extérieur (de l'utilisateur), soit des autres (agents logiques) AgSED du système simulé. Le 
contrôle se déroule en trois étapes: l'identification des opérations potentielles déclenchées 
par les messages d'événements; la sélection de la prochaine opération, à partir de la 
qualité de synchronisation (plan de contrôle); et l'exécution des opérations sélectionnées, 
qui produit de nouveaux événements. 

La fonction "qualité de synchronisation" est un ensemble structuré d'optimisation 
des paramètres de contrôle de la simulation répartie optimiste (cf. chapitre 7). Chaque 
paramètre de contrôle décrit une classe d'optimisation que l'agent souhaite accomplir à 
chaque instant. Cette fonction utilise les indices de performance (paramètres de contrôle) 
pour évaluer dynamiquement la qualité instantanée de la synchronisation. La fonction 
fournit donc une représentation explicite du comportement de l'agent logique AgSED. 

Module de Raisonnement 

Nous considérons la simulation optimiste comme un ensemble d'agents interconnectés se­
lon la structure de communication du modèle simulé. Pour rendre le simulateur optimal, 
nous cherchons à rendre optimale l'exécution de chaque agent en modifiant "adaptative-
ment" ses paramètres de contrôle. Le raisonnement est associé à une représentation de 
connaissances, de compétences et de stratégies. Il est exprimé par la fonction "qualité de 
synchronisation". 
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Stratégie de raisonnement 

Si les messages d'événements reçus ou perçus ne remettent pas en cause le raisonnement 
en cours, le module de contrôle engendre des messages d'événements chargés de simuler 
les opérations externes de l'agent. Ces messages d'événements sont placés dans la liste 
des messages de sortie de l'agent (OutputQueue). 

Si les messages d'événements reçus ou perçus remettent en cause le raisonnement 
en cours (messages désynchronisés), l'activation du module de raisonnement définit un 
nouveau modèle de raisonnement pour rétablir un état cohérent. La synchronisation 
perdue est rétablie par un AgSED, en invoquant le mécanisme de rollback pour rétablir 
son état cohérent interne et l'envoi des antimessages à ses voisins pour rétablir l'état 
cohérent externe. 

Un agent AgSED met en œuvre un mécanisme de contrôle dynamique pour structurer 
ses actions internes ou externes de façon cohérente et pertinente, en s'appuyant sur sa 
qualité de synchronisation (cf. chapitre 7). Pour expliquer Ie mécanisme d'inférence 
du raisonnement, nous allons représenter un agent par une machine à états finis ou un 
automate fini qui dépend du temps. 

U n agent AgSED comme un a u t o m a t e tini 

Pour modéliser le fonctionnement d'un AgSED en des points discrets de la simulation, on 
peut décrire son comportement au cours du temps à l'aide d'une machine à états finis. 
Selon la terminologie de Minsky [Min67], cette machine est représentée par les équations 
suivantes: 

Q{t + 1) =QsVnchro(Q(t),S(t)) 

R{t + l) = Qsynchro(Q(t)iS(t)) 

où Q(t): représente l'état interne courant de la machine à l'instant t; S (t.): représente 
les paramètres d'entrée ou stimuli à l'instant t; et R(t): représente les paramètres de 
sorties ou réponses à l'instant t. 

Un AgSED est donc modélisé grâce à ses paramètres d'entrée, ses états internes, ses ' 
paramètres de contrôle et la fonction Qsynchro- La fonction Qsynchro correspond aux 
mécanismes de "raisonnement" qui lui permettent, selon les stimuli qu'il reçoit (percep­
tion/communication), de réagir pour modéliser ses croyances, ses intentions et de produire 
des réponses. Ces lois propres à PAgSED définissent son autonomie de décision. 

L'état du monde de l'agent est défini, à tout instant, par le triplet suivant: (Pa, Sa, A) 
où Pa la perception du monde extérieur, (l'entrée de l'environnement vers l'agent et la 
réception d'un message d'un autre agent); Sa représente le savoir spécifique de l'agent, 
ses croyances et ses intentions; et A l'action de l'agent sur l'environnement extérieur. 

Le système de simulation par événements discrets dans un environnement multi-agent 
(SEDEMA) est composé d'un nombre fini d'agents. Chaque agent est une machine à 
états finis. Le système multi-agents par événements discrets (SEDEMA) peut donc être 
modélisé par des automates finis. 
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12.3 Modèle social de l'agent AgSED 

La possibilité de travailler collectivement, sous-entend deux modes de fonctionnement; 
l'agent AgSED peut décider: 

1. de résoudre son problème localement tout, seul; 

2. de résoudre son problème avec d'autres agents AgSED en sollicitant l'aide de ses 
prédécesseurs (voisins). 

12.3 .1 Coopérat ion 

Pour coopérer, chaque agent AgSED est en communication avec ses voisins (prédéces­
seurs pour recevoir et successeurs pour émettre des messages d'événement). Il dispose de 
connaissances S\\T les autres et en particulier, sur la qualité de l'activité de ses prédéces­
seurs, grâce aux messages d'événement ou de contrôle reçus. L'agent se sert de ces mes­
sages pour évaluer la contribution de ses prédécesseurs à sa qualité de synchronisation. 
L'évaluation de la qualité de synchronisation à chaque cycle de GVT définit dynamique­
ment la coopération entre les agents. Pour limiter les événements incertains, un agent 
AgSED dispose d'un mécanisme dynamique de contrôle local (cf. chapitres 7 et S) basé 
sur la qualité de synchronisation de l'agent avec ses agents voisins. 

Un AgSED ne diffuse de l'information qu'aux agents susceptibles d'être intéressés 
par celle-ci. Chaque AgSED utilise ce mode de transmission "sélectif " afin d'avoir un 
comportement visant à aider les agents-sources à l'origine de la relaxation restreinte. Dans 
la simulation par événements discrets, la détermination des agents intéressés par une 
information est fournie par le graphe du réseau des PPs . Il représente, dans le modèle 
multi-agents, le graphe du réseau de croyances et des connaissances. Malgré le parcours 
sélectif du graphe des connaissances sociales, il se peut que certains agents attendent très 
longtemps l'information souhaitée (attente du jeton sur les canaux d'entrée). La diffusion 
des jetons peut être très longue en raison d'une saturation d'une partie du réseau par les 
messages transmis. 

L'état instantané d'un agent lui indique s'il faut attendre la terminaison d'une action 
ou l'obtention d'information supplémentaire pour accomplir un acte. Nous pensons tout 
particulièrement à la règle d'attente des jetons sur les canaux d'entrée d'un agent AgSED 
d'après l'algorithme LT sûr. Un agent AgSED est donc capable de juger l'opportunité de 
communiquer ses solutions partielles à ses successeurs. 

12.3 .2 Organisat ion 

Dans un environnement réparti de ressources (processeurs) limitées, le contrôle social est 
explicite. Il définit le protocole d'interaction et l'organisation entre les agents AgSED. 
Les protocoles d'interaction définissent la séquence des échanges de messages d'événement 
entre les agents par rapport à la résolution du problème simulé, alors que les organisations 
définissent des interactions possibles des agents sélectionnés entre eux en vue d'améliorer 
la qualité de synchronisation. Cette organisation intervient dans l'auto-ordonnancement 
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des agents logiques placés sur un même processeur. Par ailleurs, le contrôle des jetons 
forme aussi une organisation où les agents d'une composante fortement, connexe coopèrent 
pour déterminer leur date locale sûre. 

12.3 .3 Apprent issage et révis ion des croyances 

L'atitonomie des agents induit nécessairement des erreurs de causalité qui doivent, être 
résolues. L'intégration des agents réactifs d'interface avec l'utilisateur impose à chaque 
agent AgSED de trouver d'une paît, les moyens d'acquérir de nouvelles connaissances et 
croyances, et d'autre part, l'aptitude à réviser ses connaissances par rapport au dernier 
état cohérent de ses connaissances. 

Comme dans une simulation optimiste, les messages d'événement traités peuvent être 
mis en cause par un rollback; les croyances et leurs résultats établis peuvent être également 
mis en cause. C'est pourquoi, un agent AgSED dispose d'un mécanisme de révision de 
croyance destiné à la gestion des conflits de causalité en vue de rétablir un état cohérent, 
en particulier entre les connaissances reçues et les connaissances expédiées. 

12.4 Résolution de conflits de causalité 

Dans un système multi-agents par événements discrets (SEDEMA), où chaque agent n'a 
structurellement qu'une connaissance partielle et incomplète de la société et des compé­
tences d'autrui, le conflit de causalité devient inéluctable. TJn modèle dynamique (partie 
II) de résolution des conflits basé sur le compromis local et les indices de performances 
a. été proposé (cf. chapitre 7). Ce modèle tente de maximiser à chaque estimation de la 
date locale sûre, la qualité de la solution partielle en maximisant, la fonction QSynchro de 
l'agent. 

La résolution d'un conflit de causalité s'effectue en trois étapes: 

1. Détection du conflit 

Un agent AgSED est en conflit avec autrui s'il reçoit une information (message 
d'événement désynchronisé) qui met en cause au moins une de ses conclusions. Dès 
qu'un conflit survient, il procède à la résolution de conflits de causalité internes et 
externes. 

2. Résolution de conflits internes 

Elle consiste à rétablir une situation interne sans conflit de causalité. Un AgSED 
rétablit un état cohérent sans erreur de causalité à l'aide du rollback (chapitre 
4). Cela suppose que l'agent AgSED a la capacité d'élaborer un raisonnement 
pour restaurer des états cohérents qu'il aurait sauvés. Il est capable d'étudier les 
conséquences des nouveaux états engendrés sur ses connaissances et croyances. 

3. Résolution de conflits externes 

La résolution externe se rapporte aux répercussions externes sur les agents voisins 
AgSED de l'agent qui a reçu le message désynchronisé. L'AgSED récepteur du 
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message de désynchronisation envoie des antimessages à ses voisins qui déclenchent 
un conflit chez les récepteurs. :En fait, la réception d'un antimessage remet en cause 
au moins une croyance pouvant entraîner un raisonnement similaire de résolution 
de conflits. 

12.5 Conclusion 

La relaxation restreinte définit un comportement de contrôle individuel où chaque agent 
peut décider de la pertinence du résultat mis à disposition à la société d'agents. La 
relaxation restreinte de la simulation optimiste dynamique est indépendante de la séman­
tique véhiculée dans les messages, ce qui rend flexible l'approche dans d'autres systèmes 
multi-agents existant sans entraîner trop de modifications. 

Le modèle d'agent AgSED bénéficie de l'avantage du contrôle dynamique local et de 
celui de la date locale sûre dans la distorsion temporelle. Ces avantages accumulés lui 
permet de traiter efficacement les messages d'événement et les messages de contrôle, à 
partir de son état local. Ainsi un agent AgSED est un agent autonome, au sein d'une 
société capable, de raisonner, de coopérer avec ses voisins, de résoudre les situations 
conflictuelles avec ses voisins, d'apprendre et de réviser ses croyances, en vue de rendre 
efficace le travail collectif de sa société. 



Chapitre 13 

Simulation par événements 
discrets Multi-agents 

Introduction 

Face à la complexité des interactions d'un système (phénomène réel), le concepteur de 
la SED ne dispose pas toujours de la méthode ni de critères pertinents pour évaluer 
la performance du système. Nous proposons une modélisation multi-agents (MA): un 
simulateur par événements discrets multi-agents (SEDMA) pour simuler le comportement 
du système d'étude. Le simulateur prend en entrée le réseau simulé (la description du 
système physique simulé), sa condition d'arrêt et un jeu de paramètres d'entrée. Le 
simulateur MA simule le comportement d'ensemble du système pour fournir en retour les 
mesures pertinentes relatives à sa performance. 

Le but de ce chapitre est la définition d'un univers multi-agents dédié à la simulation 
répartie optimiste en utilisant le modèle d'agent AgSED défini au chapitre précédent. Ce 
paradigme est basé sur le concept de la répartition de l'intelligence entre les agents, ces 
derniers formant une société, dans laquelle chacun a une certaine autonomie. 

L'étude de la simulation multi-agents par événements discrets comporte six sections. 
La première passe en revue la motivation qui mène à l'étude de la simulation d'un système. 
La deuxième présente le simulateur multi-agents par événements discrets. La troisième 
section présente les critères de réalisation de l'environnement SEDMA. La quatrième 
presente la réalisation de l'environnement de programmation de SEDMA en Smalltalk, la 
cinquième la différents modes de terminaison du simulateur réparti. 

13.1 Simulation d'un système réel 

Dans la pratique, il existe quelquefois des problèmes qui ne peuvent se résoudre par un 
algorithme. C'est en présence de ces problèmes que la technique de la simulation par évé­
nements discrets se propose comme le suppléant à l'expérimentation et à la démonstration 
pour trouver une solution. Cette section aborde la problématique de la modélisation et de 
la simulation multi-agents. Ces problèmes (ou systèmes réels) peuvent être décomposés 
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Figure 13.1: Système réel et ses sous-systèmes 

en sous-systèmes élémentaires et indépendants ayant des objets (passifs) entrants et sor­
tants (selon la figure 13.1). Les objets passifs, appelés parfois clients constituent les seuls 
moyens dont les sous-systèmes internes disposent pour échanger de l'information. Tous 
les sous-systèmes fonctionnent en parallèle. 

Rappelons que Ia technique classique de la simulation par événements discrets vise à 
construire une abstraction de la réalité et à la faire évoluer à tout instant où un changement 
intervient dans le système étudié. Cette technique offre plusieurs avantages dont les plus 
marquants s'inscrivent dans les cadres suivants: 

• Elle est une excellente méthode de comparaison, d'amélioration et d'appréciation 
des risques dans le cadre du développement d'un futur projet. Elle donne une 
connaissance des profits ou des pertes en remplaçant une expérimentation harsadeuse 
et coûteuse. 

• Elle offre un domaine expérimental d'essai pour apprécier de nouvelles idées, ainsi 
que pour prévoir les conséquences de changements imposés, souhaités oil simple­
ment essayés sur un système, afin de mieux comprendre son fonctionnement et ses 
principes. Elle permet d'évaluer la performance d'un système non construit avant 
de passer à la phase de réalisation. 

La simulation par événements discrets multi-agents a pour but de décrire aussi fi­
nement que possible la structure du problème à étudier, chaque fois qu'un changement 
survient dans le système simulé. Elle vient en aide pour déterminer: 

• le jeu de paramètres d'entrée, adapté au problème; 

• les comportements ou modes de fonctionnement adéquats aux entités (agents) pour 
que Ie système ait le comportement global cohérent souhaité; 

• les lois de répartition correspondant au mieux à la fréquence des arrivées et à la 
répartition des temps de service aux divers centres de service. 

L'étude de la simulation multi-agents par événements discrets n'est pas un processus 
strictement séquentiel. Cependant, elle comporte trois grandes phases qui ne se recoupent 
pas dans le temps: la construction du modèle multi-a.gent, la programmation du modèle 
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exécutable (simulateur multi-agent) et l'analyse des résultats pour comprendre et prévoir 
le comportement du phénomène réel. Notre étude se rapporte à la manière de passer 
du modèle Multi-Agents (ou système physique classique) à la réalisation du simulateur 
multi-agents. 

13.2 Simulateur Multi-Agents pour SED 

Le simulateur Multi-Agent pour la imulation répartie peut alors être considérée comme un 
ensemble d'agents dynamiques communiquant par messages asynchrones. La technique 
de contrôle adaptatif est appliquée localement à chaque agent pour maximiser l'efficacité 
du système entier. Un simulateur par événements discrets imilti-agents (SEDMA) est un 
ensemble d'agents qui simule le comportement, d'un phénomène réel chaque fois qu'un 
changement intervient dans le système réel. L'unité conceptuelle de ba.se du simulateur 
est l'agent. En effet, le-simulateur est composé: 

• d'une communauté d'agents réactifs prédéfinis: 

- agents de visualisation, 

— agents utilitaires; 

• d'un ensemble d'agents logiques dont la topologie est dictée par le réseau du système 
physique simulé; 

• d'un ensemble d'utilitaires invisibles à l'utilisateur tels que les modèles standards 
de création, de destruction des agents logiques ou structurels et le modèle standard 
d'interface d'entrée/sortie des agents (interfaces) à la requête de l'utilisateur; 

• d'une base de données propre au système pour sa gestion interne. 

Après avoir présenté les différents types d'agents dans le simulateur, cette section 
étudie les agents fonctionnels. Ces derniers sont, spécifiés par l'utilisateur. 

13.2.1 Différents types d'agents 

Le simulateur comporte: des agents logiques, des agents de contrôle, des agents structurels, 
des agents statistiques, des agents interfaces et. des composants passifs. Seuls les agents 
logiques sont reliés entre eux par des supports physiques de communication. 

Les agents logiques ou AgSED constituent le point de départ de la description fonction­
nelle du système. Un agent logique représente un centre d'activité (processus physique) 
du système. Les agents logiques créent, traitent, manipulent et détruisent des unités 
passives. Les canaux qui constituent le support physique de communication des unités 
passives (client ou message d'événement) d'un agent logique à un autre. 

Les agents structurels définissent le comportement d'un agent logique au sein d'un 
groupe. Il définit, à l'intérieur d'une société d'agents, le protocole de communication, de 
négociation et de coopération. 

ba.se
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Les agents interfaces servent à visualiser le fonctionnement des agents logiques du 
simulateur au cours de son évolution. 

agent logique 

Un agent logique AgSED désigne un centre d'activité du système étudié. H modélise les 
activités d'un processus physique, si l'on considère que le modèle MA est composé d'un 
ensemble de processus physiques. Un agent fonctionnel désigne un agent que l'utilisateur 
doit définir. Le rôle de l'interface d'entrée est de définir une manière conviviale pour 
définir les caractéristiques des agents logiques. Un agent logique exerce des traitements 
sur les unités passives. Ces dernières sont créées, manipulées et détruites par des agents 
logiques. 

Un canal sert de support physique de communication entre les agents logiques. Généra­
lement, on distingue deux types de canaux: les canaux de contrôle de flux et les canaux de 
messages d'événements. Les canaux de contrôle de flux servent exclusivement à contrôler 
(détecter et débloquer les situations anormales) le fonctionnement du système. Les ca­
naux de messages d'événements servent à avancer la simulation en traitant les messages 
d'événements du système étudié. Dans notre système, on utilise le même canal pour 
transmettre les messages de contrôle et les messages d'événements. 

agent de contrôle 

Un agent de contrôle est rattaché à chaque agent logique. H sert à avancer la date locale 
sûre d'un PL, à détecter et à rétablir les conflits de causalité. H évite les situations ou les 
comportements susceptibles de mener à une impasse pour permettre Je calcul de la date 
locale sûre pai chaque agent logique. Il gère les fossiles et les opérations d'entrée/sortie 
pour visualiser des états cohérents. Les agents de contrôle coopèrent selon la topologie 
des agents logiques. 

agent structurel 

Un agent structurel définit le regroupement en organisation structurelle d'agents. D per­
met aux agents d'un groupe (d'une composante fortement, connexe) de traiter un ensemble 
d'activités en se concertant. Un agent structurel est l'élément de tête d'une composante 
fortement connexe, décrit dans le chapitre 10. Il intervient dans le calcul de la date locale 
sûre de chaque agent logique. 

L'autre type de regroupement dans le système est. l'ensemble des agents logiques sur 
un même processeur. Les agents logiques forment le groupe des agents éligibles sur un 
processeur au cours de l'ordonnancement. 

agents s ta t is t iques 

Les agents statistiques ont pour fonction de mesurer l'activité des agents logiques, des 
agents de contrôle et des agents structurels, us recueillent les données brutes qui servent 
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à évaluer la performance du système. Hs sont rattachés aux agents logiques et structurels 
pour relever les données statistiques, us ne sont pas connus a priori par l'utilisateur, 
car ils sont automatiquement engendrés dès la création des agents auxquels ils sont asso­
ciés. A partir des données brutes ou élémentaires, l'utilisateur peut établir des mesures 
statistiques plus élaborées telles que: 

• la moyenne (de temps de service, d'attente); 

• le taux (d'occupation, de messages traités). 

Un agent statistique greffé sur un agent logique permet d'évaluer: 

• le nombre de messages d'événements reçus et envoyés; 

• le nombre de messages désynchronisés et de rollback; 

• la taille des différentes listes ("InputQueue", "OutputQueue", "saveQueue") pour 
évaluer la mémoire utilisée; 

• le nombre de messages d'événements (respectivement de contrôle) reçus et envoyés; 

• le nombre d'unités passives (clients) traitées; 

Un agent statistique greffé sur un canal permet d'évaluer: 

• le nombre de messages d'événements et/ou de contrôle ayant passé par Ie canal; 

• le taux d'activité (ou d'inactivité) du canal. 

agent interface 

Un agent interface est un agent réactif d'entrée/sortie situé entre le moteur et l'utilisateur. 
Il sert à visualiser le contexte d'exécution du simulateur multi-agent. Il décrit l'état de 
l'agent auquel il est rattaché. On distingue trois types d'agents interface: 

• agent éditeur, 

• agent afficheur, 

• agent inspecteur. 

Un agent interface permet l'affichage de l'état des agents logiques, des agents structu­
rels, des canaux, de la date du simulateur. Hs servent à afficher les données statistiques 
brutes ou travaillées. H s'agit, en fait, d'un outil d'interface d'entrée-sortie pour visualiser 
le comportement d'un système réparti. 

La réactivité des agents interface permet à l'utilisateur d'accéder à un agent logique 
au cours de l'exécution en envoyant une requête au simulateur multi-agents. Ce dernier 
répond à la requête en retournant son dernier état cohérent. 
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13.2.2 Mesures effectuées sur le s imulateur 

Les mesures faites par le simulateur permettent de connaître: 

• la communication entre les agents logiques; 

• le temps de service; 

• le taux d'activité; 

• la mémoire occupée. 

Mesures sur la communicat ion 

Les agents du simulateur communiquent par envoi de messages asynchrones. Le simulateur 
pourrait fournir, par exemple, des mesures relatives à: 

• un agent logique: le nombre de messages d'événement envoyés et reçus; le nombre 
de messages de contrôle envoyés et reçus ainsi que le nombre de messages traités; 

• un canal reliant deux agents: Ie nombre de messages d'événement et de contrôle 
ayant transité; le taux d'activité ou d'inactivité; et la répartition du temps de trafic 
des messages. 

Mesures du temps de service 

Selon le type et les caractéristiques des unités passives dans le simulateur, il faut déter­
miner par exemple: le temps de traitement de chaque type d'unité (prioritaire et non-
prioritaire) traitée, le nombre et le temps de traitement de chaque type représenté dans 
les messages d'événement. 

Mesures des taux 

Les taux sont généralement de bons indicateurs de révolution du système clans le temps. 
On peut par exemple déterminer le taux d'occupation de chaque serveur; le taux d'occu­
pation des canaux et le ta.ux de messages traités. 

13.2.3 C o m m e n t spécifier un agent logique 

La spécification d'un agent est fournie par l'utilisateur. 

L'utilisateur, après avoir défini le réseau, doit encore spécifier pour chaque agent lo­
gique: 

• les données d'entrée de l'agent; 

• les données de sortie de l'agent; 
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• la description du fonctionnement (le moteur) de l'agent, 

et, si l'on s'occupe de la gestion de mémoire, son allocation de mémoire, et sur quel site, 
quelle machine, et quel processeur il faut loger l'agent logique. 

13.2.4 Actions d'un agent logique 

Les actions possibles d'un agent logique consistent à: 

• recevoir des messages d'événement ou de contrôle d'autres agents logiques; 

• changer son état interne: manipulation de son état local selon la spécification de sa 
qualité de synchronisation; 

• envoyer des messages d'événement ou de contrôle à d'autres agents; 

• traiter les requêtes d'interface de l'utilisateur pour les différents agents. 

13.3 Critères de la conception de SEDMA 

Les caractéristiques considérées dans la conception de SEDMA par ordre d'importance 
décroissant sont: 

• flexibilité et robustesse 

• convivialité et facilité d'emploi 

• evoluti vi té 

Flexibilité et robustesse 

Pour permettre à SEDMA de supporter une large application de problèmes pratiques, il 
convient d'envisager une plate-forme adaptée aux divers modèles, en particulier à ceux 
de la simulation par événements discrets. La construction de la plate-forme doit par 
définition éviter la construction de plusieurs environnements d'expérimentation. SEDMA 
doit offrir une couche conceptuelle, destinée à un grand public. 

SEDMA doit être assez robuste pour résister aux erreurs de l'utilisateur, même dans 
des conditions anormales. 

Convivialité et facilité d'emploi 

L'utilisateur de SEDMA n'étant pas nécessairement un informaticien ava.ncé, la mise en 
œuvre de SEDMA doit être facile à utiliser. Cette qualité nécessite la présentation de 
SEDMA où l'utilisateur fournira très peu d'effort pour spécifier son modèle. Une interface 
graphique sera l'idéale. 
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Les applications multi-agents sont par nature réparties, que ce soit fonctionnellement 
on géographiquement. Pour représenter cette répartition, un système multi-agents doit 
permettre la définition d'entités locales avec un comportement local et un contrôle local. Il 
doit également permettre la simulation de l'exécution simultanée de plusieurs interactions 
entre les agents, que ce soient des actions physiques ou des communications. Pour suivre 
l'exécution simultanée des actions, le système doit comprendre des outils facilitant la 
visualisation des actions exécutées par chaque agent. 

E v o l u t i v i t é 

La construction de SEDMA doit éviter la mise en œuvre répétitive des éléments communs 
à plusieurs types d'agents et à plusieurs couches. C'est la raison pour laquelle nous avons 
choisi une conception modulaire basée sur les mécanismes d'héritages et d'objets. SEDMA 
doit être conçu de manière à intégrer facilement de nouveaux concepts. H doit admettre 
la modification de certains aspects- de la plate-forme sans impliquer la reconstruction 
intégrale de la plate-forme. Sa structure doit être évolutive. Une solution pour faciliter 
la modification partielle du système consiste à séparer conceptuellement les différentes 
parties où chaque partie correspond à une organisation modulaire. 

13.4 Réalisation de SEDMA en Smalltalk 

L'approche multi-agents est attrayante et suscite un intérêt croissant dans des domaines 
d'application très variés. Cet intérêt s'accompagne du besoin d'environnements de déve­
loppement pour infirmer ou confirmer les concepts théoriques multi-agents. Pour répondre 
aux divers besoins, deux types d'environnements se sont développés: les environnements 
spécifiques et les environnements génériques. Le premier type d'environnement consiste à 
construire un système multi-agents spécifique représentant le mécanisme de coordination 
d'un modèle d'agent unique (par exemple, CNet [SDSO] et de DVMT [DM89]). Le second 
type vise à construire un environnement pour réaliser et expérimenter plusieurs modèles 
d'agents avec différents mécanismes de coopération dans divers domaines d'application. 
Ce dernier type d'environnement est connu sous Ie nom de plate-forme multi-agents tels 
que MICE, MACE, MAGES [Bou93]. Notre plate-forme de simulation par événements 
discrets multi-agents (SEDMA) s'inscrit dans le second type. 

SEDMA est un simulateur réparti pour la simulation pai' événements discrets fonc­
tionnant dans un environnement réparti simulé. Le noyau ou le moteur de simulateur 
intégré à l'environnement est un simulateur optimiste. La réalisation de la distorsion 
temporelle utilise la théorie de contrôle adaptatif pour réduire le nombre de rollback entre 
deux calculs de la date locale sûre en vue d'équilibrer l'avancement des horloges virtuelles 
locales LVT. 

Le simulateur comporte deux parties distinctes (cf. figure 13-2): 

• un moteur de simulation par événements discrets réparti optimiste; 

• une interface graphique interactive pour spécifier le modèle simulé et suivre visuel­
lement les critères de performance du système. 
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Interface in teract ive 

- inspection 
- visualisation 
- spécification 

Simulateur réparti 

- optimiste 
- modèle d'agent 

(moteur) 

Description du réseau simulé 

Figure 13.2: Différentes parties du simulateur 

Cette section présente les critères de la conception de SEDMA, le moteur ou le noyau 
du simulateur dynamique optimiste et l'interface de SEDMA conçue pour spécifier inter-
activement le modèle et suivie visuellement les critères de performance de SEDMA. 

13.4 .1 M o t e u r de S E D M A 

SEDMA est développé à partir d'un environnement de programmation concurrent basé sur 
les objets (OBCP), en particulier le système Actalk [Bri94], [Bri89]. La conception de cette 
plate-forme s'inscrit dans le cadre de plusieurs travaux réalisés en intelligence artificielle 
distribuée (IAD) autour des modèles objet et acteur [Hew77]. Rappelons le concept de la 
programmation concurrente basée, sur les objets (OBCP), avant de présenter les couches 
supérieures qui entrent dans la construction de SEDMA. 

Programmation concurrente basée sur des objets 

Dans le modèle original d'acteur, toutes les entités manipulées sont des acteurs. Un 
acteur est une entité active dont l'exécution est concurrente. Les modifications de son 
comportement se produisent par échange de messages entre les acteurs. La transmission 
de messages est asynchrone. Elle est réalisée à travers un système de boîte aux lettres. Un 
acteur communique uniquement avec ses accointances (les autres acteurs qu'il connaît). 

Dans le modèle objet (par exemple Smalltalk-80 [AR.83], ObjVlisp [Coi87]), toutes les 
entités manipulées sont des objets. Les objets sont des entités passives dont l'exécution est 
séquentielle. Les modifications se produisent par échange de messages. La transmission 
de message est asynchrone. La structure des objets est déterminée par un ensemble de 
champs, ou de variables. Le modèle objet inclut généralement la définition de mécanismes 
de structuration basés sur les concepts de classe, d'instance, d'héritage et de variable. 
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Figure 13.3: Composants d'un acteur Actalk 

Noyau Actalk 

Le noyau de Actalk [Bri94] (acteur dans Smalltalk) étend les objets passifs et séquen­
tiels définis dans Smallta.lk-80 en des objets actifs et concurrents, communiquant par le 
passage de messages asynchrones. Un modèle de communication asynchrone est défini et 
les acteurs Actalk travaillent comme des objets "sérialisés" [AghS6]. Le modèle de com­
munication synchrone défini dans Smalltalk reste toutefois opérationnel. Ainsi, tous les 
traitements ne s'exécutent pas nécessairement de façon concurrente. Le noyau Actalk est 
constitué de trois classes de base qui définissent les mécanismes permettant l'exécution 
concurrente des objets. La conception d'un nouveau modèle d'acteur ou d'un modèle 
d'agent est accomplie par la définition de sous-classes à partir de ces classes de base. 

Un acteur se compose de trois objets (cf. figure 13.3): 

une adresse (une instance de la classe Address) elle reçoit les messages envoyés à 
l'acteur et les dépose dans la boîte aux lettres; 

une activité (une instance de la classe Activity), il s'agit du processus traitant suc­
cessivement les messages contenus dans la boîte aux lettres; 

un comportement (une instance de la classe ActiveObject), il représente l'organe 
de traitement des messages. Le traitement d'un message dépend de la nature du 
comportement courant des accointances. Les actions possibles d'un acteur sont: 
lecture/écriture sur les accointances, la création d'acteur et le remplacement de 
comportement. 

Les trois classes de base (cf. figure 13.3) du noyau de Actalk [Bri94] sont: 
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Figure 13.4: Interprétation d'un message actalk 

• La classe ActiveObject représente le comportement interne d'un objet actif, c'est-
à-dire celui qui traite les messages; il donne ainsi sa sémantique à l'objet actif. Le 
programmeur définira dans ses classes de comportements d'objets actifs des pro­
grammes concurrents comme sous-classes de ActiveObject et non pas comme classe 
Object (Smalltalk standard). Les constructions spécifiques éventuelles d'un environ­
nement de programmation donné seront, également exprimées par les sous-classes 
abstraites de ActiveObject. 

• La classe Activity représente l'activité interne d'un objet actif. Cette classe ap­
porte l'autonomie (via l'allocation d'un processus) à chaque objet actif. Elle décrit 
également la manière dont les messages sont sélectionnés, séquences et activés. Ceci 
inclut donc en particulier différentes stratégies possibles de synchronisation de l'ac-
tivation (également appelé acceptation) des messages. 

• La classe Address représente Y adresse d'un objet actif, c'est-à-dire l'identificateur 
et la boîte aux lettres associée où vont être envoyés les messages. Elle définit la 
manière dont la réception des messages sera interprétée, c'est-à-dire différents types 
possibles de communication. 

Pour définir un objet actif, le programmeur crée un comportement comme une sous-
classe de la classe ActiveObject, puis lui envoie le message actif pour l'activer. Ceci 
entraîne la création de deux autres composants, l'activité et l'adresse, et le démarrage du 
processus associé à l'activité. 

I n t e r p r é t a t i o n d'un message 

Dans Actalk, un acteur est composé de deux parties (cf. figure 13.4), une partie objet à 
exécution normale dans Smalltalk et une partie à exécution concurrente. Cette dernière 
comporte les caractéristiques de l'acteur. La transmission asynchrone est réalisée par une 
redéfinition de la méthode doesNotUnderstand qui mémorise les messages non-compris 
par la couche standard de Smalltalk. 
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Figure 13.5: Différentes couches de SEDMA 

Figure 13.6: Comportement de remplacement 

13.4 .2 Di f fé rentes c o u c h e s de S E D M A 

SEDMA est développé sur un environnement objet, Smalltalk (Objectworks version 4.1). 
La réalisation de SEDMA comporte quatre-vingts classes Smalltalk répartie conceptuel-
lement en six couches: 

La construction modulaire de SEDMA comporte six couches (cf. figure 13-5). 

La structure des agents (acteurs) est déterminée par un ensemble de champs. Ces 
champs ont pour valeur des objets qui représentent les composants de l'agent SED (par 
exemple l'estampille du message, les canaux de sortie) ou qui déterminent nn état de 
contrôle de l'agent. Les champs d'un agent d'une couche se définissent par la particulari-
sation en ajoutant des champs particuliers d'une couche à une couche supérieure. 

La couche 1 constituant la base est déjà étudiée ci-dessus. Etudions l'évolution concep­
tuelle des autres couches qui mènent à SEDMA. 

A c t e u r s de base: ac teur réactif (couche 2) 

Cette catégorie de classe comporte essentiellement la particularisât]on des trois classes 
de base de manière à rendre réactif (disponible) les actetirs du système. La qualité de la 
réactivité de l'acteur dépend du remplacement de comportement (cf. figure 13.6). Elle 
les modifie de manière à étendre le comportement de chaque acteur en vue d'admettre les 
comportements réactifs. C'est la couche de base pour réaliser le modèle d'acteur (d'agent) 
de visualisation interactive de la simulation. 

En résumé, cette couche particularise les acteurs de base: 

• en les rendant réactifs (plus disponibles au remplacement de comportement) et en 
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leurs associant une base d'accointances; 

• en définissant les accointances de base de l'acteur; cette classe sera particularisée 
dans les couches supérieures en ajoutant des champs (instances de variable); cette 
classe comporte la représentation de l'acteur et des autres acteurs avec lesquels ils 
communiquent; 

• en particularisant le message de base Smalltalk pour qu'il soit constitué de l'expé­
diteur, du receveur et du contenu du message. 

Cette couche regroupe les classes réparties dans les catégories de classes: SEDMin-
Evolution-0, SEDMinEvolution-O-support, SEDMin-Evolution-1. 

Les agents logiques sont réalisés à l'aide des acteurs de base (SED). 

Acteurs-sondes (couche 3) 

Cette couche définit un acteur de base sur lequel peuvent être greffés plusieurs autres 
acteurs-sondes. XJn acteur-sonde est un acteur réactif qui rend service à un acteur de 
base. Dans certains cas, il établit le lien de communication entre un acteur de base et 
l'utilisateur. Un acteur-sonde peut être un acteur de visualisation, un acteur statistique. 

Cette couche regroupe les classes de la catégorie de classes: SEDMin-Evolution-1. 

Les agents de contrôle, agents structurels, les agents statistiques et les agents interface 
sont réalisés à l'aide des acteurs-sondes. 

Acteurs SED de Base (couche 4) 

Cette couche de classes particularise un acteur de base pour définir un acteur SED (agent) 
pour la simulation par événements discrets. 

- On ajoute les champs suivants à la base des accointances d'un acteur SED: 

• l'ensemble des canaux de sortie, 

• l'horloge virtuelle locale; 

- Chaque acteur est doté d'un comportement qui signale la présence d'une erreur de 
causalité mais ne la traite pas. 

- Les messages sont mieux particularisés. Un message SED est alors constitué de 
l'expéditeur, du destinataire, du contenu et de l'estampille. 

Cette couche regroupe les classes réparties da.ns les catégories de classes: 

SEDMinEvolution-2-support et SEDMin-Evolution-2. 

Acteurs SED optimiste (couche 5) 

Cette couche définit les caractéristiques d'un acteur SED pour la simulation par événe­
ments discrets répartie optimiste. 
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- Le comportement d'un acteur optimiste imite l'eireur de causalité, la sauvegarde des 
états et la gestion de mémoire des états sauvegardés. 

- Un message optimiste comporte, outre les caractéristiques des couches précédentes, 
un signe qui peut prendre une valeur négative ou positive. 

Cette couche regroupe les classes réparties dans les catégories de classes: SEDMin-
Evolution-3, SEDMinEvolution-3-support. 

S E D M A ou Agents opt imis tes (couche 6) 

Outre les caractéristiques héritées des couches précédentes, cette couche définit les ca­
ractéristiques du modèle d'agent SED. Elle inclut dans son comportement: 

• le contrôle adaptatif pour réaliser les algorithmes dynamiques de manière à accroître 
la qualité de synchronisation des agents SED. 

• l'algorithme de la date locale sûre répartie. 

Cette couche regroupe les classes réparties dans les catégories de classes: SEDMA-
Thesis-Support-Evolution-O, SEDMA-Thesis-Evolution-1 , SEDMA-Thesis-Evolution-2, 
SEDMA-Thesis-Support-Evolution-1, SEDMA-Thesis-Support-Evolution-2, SEDMA-Thesis-
Support-Evolution-3. 

Les différentes couches de SEDMIN comporte chacune les classes de tests simples de 
carwash [Mis86]: 

SEDMIN-Tests 

S EDMIN- Car WashTest. 

Pour vérifier le bon fonctionnement des méthodes et des classes et celles de la couche 
SEDMA nous avons: 

SEDMA-Thesis-Tests 

SEDMIN-Thesis-CarWashTest 

13.4 .3 Co l l ec t ion de s d o n n é e s s t a t i s t i q u e s 

Outres les utilitaires ci-dessus, le simulateur met à disposition des classes pour collec­
tionner et analyser des données statistiques engendrées au cours de la simulation. Le 
simulateur, dans l'état actuel, ne tient pas compte de l'étude de données statistiques en 
phase d'équilibre [ED96]. 

Cette catégorie de classes comporte, pour chaque composant (groupe de composants) 
du réseau simulé, des attributs qui permettent de collectionner et de traiter les informa­
tions statistiques. Au cours de l'exécution, l'utilisateur peut, à tout moment, suspendre 
l'exécution, consulter les résultats partiels, les modifier et relancer l'exécution ou encore 
terminer l'expérience courante de la simulation quand l'on s'écarte trop des résultats es­
comptés. Ainsi, les résultats partiels résumant l'objectif de la simulation peuvent être 
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contrôlés au cours du l'exécution. Cette approche permet de mieux comprendre l'évolu­
tion du système simulé et de détecter les conditions sous lesquelles une exécution peut 
être interrompue. 

Remarque 15 
"Une variante consiste à afficher les données statistiques collectionnés de chaque composant 
du modèle simulé après n exécutions ou après K cycles de calcul de la date locale sûre 
par l'algorithme LT. 

En résumé, cette catégorie de classes permet à l'utilisateur: 

• d'assembler les divers types d'information sur le modèle simulé: les valeurs numé­
riques, les états et les dates associés aux données statistiques; 

• de spécifier quand les données accumulées sont cohérentes, quand elles changent, 
quand un message spécifique est reçu et quand certains messages d'événement sont 
planifiés; 

• de filtrer les données statistiques en affichant la moyenne, les variances des données 
collectionnées; 

• d'afficher les données statistiques sous diverses formes (histogramme, tableau); 

• d'écrire les données dans un fichier (ou dans une fenêtre) pour les imprimer en vue 
de les analyser. 

13.5 Terminaison de la simulation 

La fin d'une simulation dépend de l'application sous-jacente. Parmi les critères d'arrêt 
d'une simulation, nous retenons parmi les plus usuels: 

• la date finale de simulation est atteinte par l'ensemble du modèle, 

• la précision statistique voulue (d'un ou) des paramètres spécifiés à des sous-modèles 
donnés est obtenue, 

• un nombre d'événements spécifié a été simulé à un endroit donné du modèle, 

• l'attente d'un événement particulier à un endroit donné du modèle a été simulé. 

La condition d'arrêt de la simulation peut, être satisfaite par un processus logique 
(source/sortie) connu à l'avance ou par l'ensemble des agents AgSED (PLs) à une date 
donnée de la simulation T/in. 

Dans le protocole synchrone, l'arrêt des processus logiques ne pose aucun problème 
car les PJCS avancent tous à la même vitesse. Par contre, dans le protocole asynchrone 
optimiste, les différentes techniques utilisées pour détecter la terminaison se basent sur la 
date globale virtuelle ou GVT. Dans notre approche, la technique repose sur la date locale 
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sûre développée dans la troisième partie. L'arrêt des agents logiques AgSED (PL) se base 
sur la notion de dépendance d'un agent AgSED (PL) vis-à-vis de ses prédécesseurs. Si 
tous les prédécesseurs d'un AgSED (PL) ont terminé, le AgSED (PL) a aussi terminé et il 
s'arrête uniquement après avoir reçu de chacun de ses prédécesseurs et après avoir envoyé 
à chacun de ses successeurs un message de terminaison portant la condition d'arrêt. C'est 
ainsi que l'ensemble des AgSED (PLs) du système simulé s'arrêtent à partir des sources. 

13.6 Conclusion 

Le travail s'est concentré sur la modélisation des problèmes de la simulation répartie sur 
une plateforme multi-agents. La résolution du problème se fait par interaction d'une 
part entre des agents simulés constituant les processus (centre d'activité) du système 
physique et d'autre part entre les agents de contrôle de la simulation. Les agents de 
contrôle, rattachés aux agents logiques, coordonnent leurs activités avec les autres agents 
pour déterminer la date locale sûre de chaque agent logique. Le respect de la contrainte 
de causalité est assuré en utilisant le mécanisme de la distorsion temporelle dynamique 
développé dans la deuxième partie (cf. chapitre 7). 

La plate-forme multi-agents pa,r événements discrets offre plusieurs avantages: 

• elle accélère le déroulement de la simulation; 

• chaque agent logique AgSED influe localement sur le système simulé, comme dans 
la réalité; le comportement du système simulé est le fruit des interactions entre les 
agents; 

• elle offre la facilité d'intégrer des possibilités d'expression entre les agents: la co­
opération et la négociation sont plus élaborés que dans la simulation répartie par 
événements discrets; 

• elle offre une nouvelle perspective de recherche de modélisation des systèmes par 
événements discrets. 

L'avantage de la simulation multi-agents pour SED est que, comme dans la réalité, les 
éléments du système sont évalués aussi bien de manière qualitative que quantitative. Le 
simulateur multi-agents fournit de l'information pour analyser le comportement qualitatif 
des PLs, des groupes de PLs et du simulateur entier, par opposition au système classique 
de simulation qui ne fournit que des valeurs quantitative (statistiques). 



Chapitre 14 

Etude de Performance de SEDMA 
sur les Réseaux de files d 'a t tente 

Introduction 

Un ensemble de personnes faisant la queue à un guichet de ventes de billets est un exemple 
de file d'attente. Le guichet est alors le serveur de la file d'attente; il "traite" les clients 
un à un. D'une manière générale, le formalisme des réseaux de files d'attente [Kle75] a été 
utilisé depuis longtemps pour rnodéliser les systèmes à événements discrets (par exemple 
les systèmes informatiques et télématiques» les systèmes de production, le trafic routier). 
Le système est décrit comme un ensemble de stations-services s'échangeant des clients. 
Une station-service est constituée d'un ou de plusieurs serveurs. Un serveur représente un 
processus physique ou centre d'activité pouvant fournir des services équivalents, tandis 
qu'un client représente un objet passif circulant entre les stations-services. 

Un réseau peut être fermé (un nombre fini de clients circulant indéfiniment dans le 
réseau) ou ouvert (arrivées et départs des clients de ou vers l'extérieur). Les clients peuvent 
être partitionnés en classes; chacune d'entre elles est particularisée par des caractéristiques 
de temps de service aux stations et de cheminement entre les files d'attente du réseau. 
D est possible, pour une classe donnée, de limiter le nombre de clients circulant dans le 
système. 

La section 1 présente la simulation des nœuds qui interviennent dans la simulation 
d'un système de file d'attente: les sources, les sort ies (puits du système) et les n œ u d s 
de b r anchemen t . La section 2 présente la structure générale de la simulation à par­
tir du réseau physique. La section 3 contient la présentation de l'analyse quantitative 
des réseaux de files d'attente. La section 4 définit la spécification de chaque type de 
nœud et leurs critères de performance. La section 5 présente l'étude de performance de 
modèles empruntés de la vie pratique et de modèles théoriques complexes pour évaluer la 
performance du simulateur SEDMA. 
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14.1 Simulation d'un système de file d 'at tente 

Un système de file d'attente est caractérisé par: 

• le processus d'arrivée des clients au système; il décrit la manière dont les clients se 
présentent dans le système. Le processus d'arrivée est simulé à l'aide des nœuds 
sources; 

• le mécanisme de service des clients aux stations; il est décrit en spécifiant le nombre 
de serveurs disponibles et par la loi de répartition des temps de service de chaque 
serveur de la station de service; 

• le cheminement des clients d'une station à l'autre; il est décrit en spécifiant la 
fonction de routage des clients vers les successeurs. On spécifie la prochaine station 
à laquelle il faut envoyer un client traité; 

• la discipline de service des clients à chaque station; il décrit la stratégie pour choisir 
le client à traiter d'une aie d'attente. 

On peut aussi définir les limitations de la longueur des files, ce qui entraîne des pertes 
de clients arrivant à une station-service où tous les serveurs sont occupés ou le blocage 
d'une file ne pouvant débiter des clients vers une file saturée. 

14 .1 .1 C h e m i n e m e n t de s c l ients 

Une activité d'un client se définit par le processus de cheminement d'un client (composant 
passif) demandant, tout au long de son cycle de vie, l'accès à une succession de stations-
service indispensables à sa réalisation. Une activité est réalisée par le cheminement d'un 
client d'une station à une autre; ce client demande un certain service à chaque serveur. 
Le cheminement (cf. figure 14.1) d'un client peut être: 

• statique: le choix de la station suivante est figé ou toujours le même; 

• dynamique: le choix de la station suivante est défini de manière probabiliste ou 
conditionnelle. 

Un client, naît à la source et, durant sa vie, chaque client porte une liste de caracté­
ristiques appelée signature du client, regroupant les ordres reçus par le client ainsi que 
l'identificateur des stations qui lui sont attribuées pour son activité. A chaque passage 
du client dans une station, l'ordre attribué par cette station est créé ou mis à jour dans 
sa signature. 

14.1.2 Noeud s o u r c e d e s i m u l a t i o n 

Les sources de clients représentent les entrées du système par lesquelles arrivent les évé­
nements extérieurs agissant sur les clients. La source joue le rôle de générateur de clients 
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activité 

Figure 14.1: Cheminement statique et dynamique des clients 

dans le modèle simulé et n'en reçoit aucun. Elle simule la manière dont les clients se 
présentent au système, plus particulièrement la répartition des intervalles de temps qui 
séparent l'arrivée de deux clients consécutifs: c'est Y interarrivée ("inter arri val time"). 
L'interarrivée peut être définie algorithmiquement; mais, la plupart du temps, elle suit 
une loi de répartition qui approxime le mieux l'intervalle entre les dates portées par deux 
clients successifs engendrés par la source. La somme partielle (le cumul) des interarrivées 
représente la date locale de la source. Une fonction de routage est définie à la sortie de 
la source pour l'envoi des clients à ses successeurs. Chaque successeur est doté d'une 
probabilité de recevoir un dient. 

En l'absence de prédécesseur, le processus simulant la source n'est jamais bloqué par 
un protocole de synchronisation. H est nécessaire d'insérer une temporisation réglable 
dans la boucle principale de la source pour régler Ia fréquence réelle d'envoi de clients. 
Une politique d'envoi de messages de contrôle est à définir (par exemple tous les N clients 
envoyés) pour avancer régulièrement la date locale sfìre des différents successeurs. 

14.1 .3 N œ u d p u i t s de s i m u l a t i o n 

Les puits représentent les sorties du système. Ce sont des nœuds qui ne correspondent 
généralement à aucune partie du système modélisé mais qui sont utilisés dans la simulation 
pour éliminer les messages (la sortie d'un client du réseau) et éventuellement pour faire 
des statistiques sur des clients (quantité, fréquence de sortie etc.). Un client qui sort du 
réseau est simplement éliminé par un puits du réseau simulé. 

14.1 .4 N œ u d branchement de s imulat ion 

Un nœud branchement possède au moins deux canaux de sortie et au moins un canal 
d'entrée. H possède également des "poids" ou la probabilité d'emprunter le bon canal de 
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sortie pour la suite du traitement. 

14.1.5 N œ u d stat ion-service 

Définition des p a r amè t r e s 

Une file d'attente que nous appelons aussi station, notée 

A/S/C/K/L/DS 

par Kendall, est décrite par l'intermédiaire des six paramètres: 

• A: processus d'entrée. 

C'est la loi de répartition des intervalles entre les arrivées des clients à l'entrée de 
la file d'attente. 

• S: processus de service. 

C'est la loi de répartition qui régit le service fourni par le serveur de la file. 

• C: nombre de serveurs associés à la station. 

• K: capacité maximum de la file. 

C'est le nombre maximum de clients pouvant passer dans la file. 

• L: population des usagers. 

C'est le nombre maximum de clients pouvant passer dans la station. 

• DS: discipline de service. 

C'est la stratégie de gestion des clients de la file d'attente. 

Remarque 16 
• Les symboles suivants sont utilisés pour définir les principaux processus d'entrée ou 

de service: 

G: loi générale, 

GI: loi générale indépendante, 

M: loi exponentielle, 

D: loi constante, 

Ek'. loi Erlang-k, 

Hk'- loi hyperexponentielle d'ordre k, 

• Lorsque les trois derniers paramètres de la notation ne sont pas spécifiés, ils corres­
pondent par défaut aux valeurs suivantes: DS = PAPS, L — -foo et K = +co. 
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Politiques de gestion de Ia file 

Les principales disciplines de service dans une file d'attente sont: 

• PAPS: premier arrivé, premier sorti, (FIFO: first in, first out). Le premier client 
arrivé dans la file est le premier servi. TJn client occupant un serveur le garde jusqu'à 
la fin de son service. 

• DAPS: dernier arrivé, premier sorti (LIFO: last in, first out). Le dernier client 
arrivé dans la file est servi immédiatement. Dans le cas où aucun serveur n'est 
disponible, il y a préemption. Le client, privé de serveur, reprendra son service au 
point de rupture (resume) ou dès le début (restart) et seulement après la fin des 
services de ceux arrivés après lui. 

• Constant (quantum). Chaque client présent dans la file est servi à tour de rôle par 
unité de temps fixe (quantum), l'ordre de services étant de type premier, arrivé 
premier servi. 

• PS: processeur partagé (Processor Sharing). Tous les clients arrivés se partagent le 
serveur et sont donc servis en même temps. 

• A: aléatoire (FIRO: first in, random out). 

• Priorités (avec ou sans préemption). Les clients sont servis par ordre de priorité. H y 
a préemption si un client plus prioritaire arrive après un autre moins prioritaire déjà 
en service. La reprise de service peut être du type "resume" ou du type "restart" 
comme dans le cas du DAPS. Dans l'état actuel du simulateur, c'est le générateur 
qui fixe la priorité d'un dient dès sa création et cette priorité ne change pas jusqu'à 
son ébmination. Les priorités peuvent aussi être engendrées dynamiquement. 

Lois de service 

La durée de service d'un dient est une variable aléatoire X qui suit une des lois ci-après. 
Sa valeur est calculée à partir d'un nombre aléatoire uniforme indépendant V entre 0 et 
1. Cette partie est détaillée dans le chapitre 8 [ED96]. 

Loi constante: X ~ CST(Xo) 

X a une valeur constante Xo identique pour tous les clients. X = Xo. 

Loi uniforme: X — UNIF(a, 6) 

X a une valeur uniforme entre les deux paramètres a et ò. 

X = a + U{b-a). 

Loi exponentielle: X = EXP(m) 

Cette loi a une fonction de: F(x) = 1 — exp(—Ax) où A est un paramètre et m = 1/A 
la moyenne. Par inversion, on obtient: X = - I n ( I - £/)/A; mais comme (U-I) et U ont 
la même loi, X = — m\ti(U). 
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Figure 14.2: La loi hyper-exponentielle 

Loi hyper-exponentielle : X = HEXP(m,a) 

Une variable aléatoire X de la loi hyper-exponentielle est choisie parmi k variables 
aléatoires indépendantes de la loi exponentielle: une probabilité p; de choix, i variant de 
I à k, étant associée à chacun d'eux; m est la moyenne et a le carré du coefficient de 
variation. Ici, nous nous limitons à une loi hyper-exponentielle à deux étages qui permet 
d'avoir un large coefficient de variation (cf. figure 14.2) et à des valeurs entières de a 
strictement supérieures à 1. 

Loi d'Erlang: X = ERLANG(m,k) 

Une variable aléatoire qui suit une loi d'Erlang de moyenne m et de k étages est 
la somme de k variables aléatoires indépendantes de même répartition exponentielle, et 
chacune de paramètre de A. La valeur de X déduite de la loi exponentielle décrite plus 
haut est donc: X = - ^ fL 1 In(Ui)/X. Cette expression peut être simplifiée et donne: 

k 

X = -{m/k) In(JJ ^ ) . m = k/X 

V=I 

II faut donc engendrer i variables aléatoires uniformes indépendantes pour le calcul de X. 

Fonct ionnement d'un serveur 

Une s tati on-servi ce effectue elle-même la gestion de ses files d'attentes . Lorsqu'un serveur 
reçoit un message de la forme: 

< M = [exp,d$t, sign, content) >, 

il le dépose dans la file d'attente inputQveve. Ces événements sont considérés comme 
externes. Le traitement d'un événement externe produit des événements internes qui 
représentent les opérations internes de la station-service. Les événements internes consti­
tuent le début de service (ds) et la fin de service (fs) qui indiquent respectivement le 
début et la fin de service d'un client. 

Si deux événements se produisent à la même date, ils sont ordonnés selon leurs priorités 
pour être traités. Si un serveur est disponible, il débute immédiatement le traitement de 
son service c'est à dire qu'un ds de même date est engendré pour lui. 
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La simulation de la fin du traitement d'un événement consiste à envoyer le client traité 
vers les successeurs et à prendre le.premier client de la file pour le mettre en service. 

R e m a r q u e 17 
Une station-service peut comporter des mécanismes de synchronisation (sémaphores, res­
sources) pour synchroniser l'activité des serveurs entre eux. Dans ce cas, le serveur d'une 
station-service synchronise avec d'autres serveurs ou avec lui-même (cas de serveurs mul­
tiples). 

Exemple 5 
Xa figure 14.3 montre un exemple de modèle informatique où deux unités centrales cpul 
et cpu2 se synchronisent à ï'aide d'un sémaphore pour l'accès à /a ressource disque. 

source 

CPU 1 

\ _ \ 

\ ¥ : / 
/ 

CPU 2 

Disque . / 

/ 

sortie 

Figure 14.3: un réseau de files d'attente, modèle d'un système 

14.2 Structure de la simulation d'un nœud 

L'approche de décomposition du modèle de réseaux de files d'attente à simuler se fait 
selon le nombre de processeurs à disposition. On décompose le modèle en un ensemble 
de sous-modèles qui seront simulés chacun par un processus séquentiel à placer sur un 
processeur. Il y a deux approches 

1. un PL (processeur) simule plusieurs nœuds du modèle à la fois en utilisant un seul 
échéancier interne. Cette approche peut s'avérer inefficace si: 

• les nœuds du sous-modèle sont assez indépendants, c'est, à dire qu'il y a peu 
de communication entre eux; 

• les nœuds du sous-modèle ont des liens de communication directs avec l'exté­
rieur. 

En effet, pour faire avancer la date locale sûre d'un PL, ce dernier (sur un processeur) 
peut être bloqué en attente d'un message de contrôle d'un nœud, alors que d'autres 
nœuds ne peuvent avancer leur date locale sûre. Par contre, si le sous-modèle est 
fortement connexe avec peu de hens avec l'extérieur, cette approche est très efficace. 

2. La seconde approche consiste à affecter un nœud à un PL de la simulation. Selon 
la configuration de la machine (ou de l'environnement cible), chaque processeur 
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réception traitement émission 

Figure 14.4: Simulateur élémentaire: réception-émission intégrée 

peut exécuter un ou plusieurs PL (processus). Chaque nœud simulé avance sa date 
locale sûre indépendamment des autres et du protocole de synchronisation sous-
jacent (risqué ou sûr). Cette approche s'adapte mieux aux modèles génériques de 
simulation. De plus, sa simplicité de décomposition facilite sa mise en œuvre. 

14.2.1 Structure é lémentaire d'un n œ u d 

On distingue deux manières de structurer la simulation d'un nœud que nous désignons 
par: simulateur élémentaire à réception-émission intégrée (cf. figure 14.4) ou à réception-
émission séparée (cf. figure 14.5). 

simulateur 
élémentaire récepteur =.*...«=..«..* émetteur 

Figure 14.5: Simulateur élémentaire: réception-émission séparée 

Si le système des routages des messages est de bas niveau et si le passage d'un message 
nécessite un rendez-vous entre le routeur local du processeur et les PLs bloquant (c'est-à-
dire qu'un envoi bloque forcément l'un, des deux PLs expéditeur/receveur), il est préférable 
de décomposer un nœud à simuler en trois parties physiques qui s'exécuteront sur le 
même processeur : le récepteur, Vémetteur et le simulateur élémentaire. Ceci permet la 
mémorisation des messages dans le récepteur et à l'émetteur d'adapter le blocage du nœud 
de routage et du processus de simulation en fonction du passage des messages. Ainsi, 
l'organe de traitement du simulateur élémentaire peut être déchargé des sélections des 
messages reçus pour le récepteur ainsi que du filtre des messages expédiés par l'émetteur. 
H s'occupe exclusivement du traitement de la simulation de son nœud selon le critère de 
sélection du récepteur. 

Si le système de routage de message entre les processeurs est d'un niveau assez haut 
pour permettre la mémorisation des messages reçus et émis sans se bloquer et sans bloquer 
le PL concerné, les différentes étapes (sélection, traitement, entrées-sorties) peuvent être 
exécutées par un seul simulateur élémentaire. 
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Émission de messages 

L'émetteur (cf. figure 14.5) permet au simulateur de traiter les messages de manière 
asynchrone (de ne pas se bloquer lors d'un envoi de messages) si le routeur n'est pas 
disponible en faisant office de mémoire entre eux. 

Selon les protocoles de communication et le support d'exécution parallèle disponibles 
sur le processeur (machine) cible, l'émetteur peut être un ensemble de processus en fonc­
tion du nombre de canaux de sortie du simulateur élémentaire (PL) pour s'adapter au 
mieux à la disponibilité du routeur. 

L'émetteur (cf. figure 14.4) envoie ses messages vers le système de routage car le 
problème de mémorisation des messages est supposé résolu. 

Dans le cas de la simulation optimiste, l'émetteur mémorise son antimessage à Té-
mission de chaque message, us servent à rétablir la synchronisation lorsqu'une erreur de 
causalité survient. 

Récept ion de messages 

Le récepteur joue également le rôle de mémoire entre le routeur et l'entrée du simulateur 
élémentaire. Selon le protocole de communication et le support d'exécution parallèle, le 
récepteur peut se décomposer en plusieurs processus en fonction des canaux d'entrée pour 
être optimal. 

Dans le cas de la simulation optimiste, le récepteur entretient une liste triée des mes­
sages d'entrée inputQueue. Cette liste est composée de deux sous-listes: la liste triée des 
messages déjà traités processedIQ et la liste triée des messages à traiter unprocessedIQ. 

UinputQueue comporte la liste triée des messages provenant des différents prédéces­
seurs. 

R e m a r q u e 18 
Les opérations de réception et de traitement d'une part, et d'émission et de filtre d'autre 
part, se font directement sur une simulation élémentaire tout-partie (toute la structure 
en bloc). 

La structure récepteur-traitement-émetteur est simple à mettre en œuvre tant que le 
simulateur élémentaire ne fait, que recevoir des messages via le récepteur et en envoyer via 
l'émetteur. Lorsque le nœud simulé exige une forte synchronisation avec ses prédécesseurs 
et ses successeurs (échanges de messages dans les deux sens), cette structure devient trop 
rigide et mal adaptée. 

14.3 Analyse quantitative 

Cette section montre qu'il est possible de dégager, à partir des observations élémentaires 
effectuées sur un système, un ensemble de critères de performance tels que la charge du 
système, le temps de réponse, le taux d'occupation des stations-service. Plusieurs relations 
fondamentales seront établies entre ces différents critères de performance, quels que soient 
le système de files d'attente et la période de mesure, à condition de respecter certaines 
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contraintes. Nous verrons ensuite que ces relations se retrouvent sous (les hypothèses 
probabilistes dans la théorie des files d'attente. 

14 .3 .1 S y s t è m e é l é m e n t a i r e 

Un système est vu comme une boîte noire (cf. figure 14.6) qui reçoit des clients en entrée 
et les restitue à la sortie après un traitement d'un certain temps. Aucune hypothèse n'est 
émise quant au comportement de la boîte noire. L'évolution du système est suivie par 
l'intermédiaire de deux compteurs qui comptabilisent les entrées et les sorties des clients et 
permettent ainsi de totaliser à chaque instant le nombre de clients en cours de traitement. 

entrées 
». 

des clients 

Système 
(traitement) 

sorties 

des clients 

Figure 14.6: Structure d'un système élémentaire 

Les mesures élémentaires retenues sont les suivantes: 

X: durée de la mesure, 

A: nombre total de clients à l'entrée du système, 

D: nombre total de clients à la sortie du système, 

X(n): durée accumulée pendant laquelle le système contient n clients, 

nmax: nombre maximum de clients dans le système. 

A partir de ces mesures élémentaires, nous pouvons dégager les critères de perfor­
mances suivants: 

À: charge globale du système (à la sortie), -

N: nombre moyen de clients dans le système, 

T: temps moyen de réponse du système, 

qui sont calculés par les relations: 

A = D/X 

nmax 

N=Y, n.X{n)/X 
t = l 

nmax 

T=Y, n.X(n)/D 
i = i 

De ces relations nous obtenons la formule de Little opérationnelle: N = XT. 

L'influence des clients non terminés à l'issue de la mesure devient négligeable dès que 
la durée de celle-ci est choisie suffisamment grande. L'équilibre opérationnel du système 
conduit à une observation telle que A = D. 
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14.3.2 Sys tème composé 

Considérons un système (cf. figure 14.7) constitué de m sous-systèmes indépendants. 

entrile e des 

c l i en ts 
à trai ter 

^ J sous-système 

• — 1 « J - * 

sous-système ^ \ ^ . J sous-système I 

I sous-système | 

• -

sortie des 
clients trai tés 

Figure 14.7: Structure d'un système composé 

Nous allons montrer que nous pouvons obtenir les critères de performance précédents 
aussi bien pour chacun des sous-systèmes que pour le système global. 

Les mesures élémentaires effectuées sont indicées par i, numéro du sous-système, i = 
I 1 . . . ,m: 

X: durée de la mesure, 

D: nombre total de clients sortis du système, 

Di', nombre total de clients traités par le sous-système i, 

X{(n): durée cumulée pendant laquelle le sous-système i contenait n clients élémen­
taires. 

Les critères de performance sont enrichis par: 

A1-: charge locale de la station i, 

£/,-: taux d'occupation de la station i ( proportion du temps pendant lequel la station 
i est occupée), 

SÌ: durée moyenne de traitement d'un client (service) dans le sous-système t, 

e,-: nombre moyen de visites au sous-système i par travail, 

T1-: temps moyen de réponse du sous-système t, 

AT1-: nombre moyen de clients dans le sous-système i, 

A: charge globale du système. 

Les critères précédents sont calculés conformément aux relations ci-après: 

Ai = Di/X 

Ui = (X-Xi(0))/X 
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Si = (X-Xi(O))ZDi 

ti = Di/D 

nmax 

Ri = £ J-Xi(J)IDi 

Li = £ ( j ) / A -
i 

X = DjT 

Nous en déduisons la version quantitative du théorème de Chang-Lavenberg qui relie 
la charge globale du système aux charges locales de chacun des sous-systèmes i: 

X = Xi/ei = Ui/SiCi 

X = NiIaTi => A1- = NiITi 

Nous retrouvons ici l'expression de la relation de Little "locale" (appliquée à chaque 
sous-système). Nous allons par ailleurs vérifier sa validité au niveau global en calculait 
les grandeurs: 

/V: nombre moyen de clients dans le système, 

T: temps moyen de réponse dans le système. 

Sous l'hypothèse qu'un travail n'engendre qu'un seul client, nous avons: 

ni 

j = i 

m 

T = Yl^ 
J=I 

et enfin: N = XT 

14.4 Spécification des nœuds et leur analyse 

L'environnement de programmation SEDMA utilisé pour tester les différents réseaux de 
simulation a été développé en parallèle avec Olivier von Dach dans le cadre de son travail 
de diplôme. 
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Les différents types de nœuds mis à disposition par SEDMA, pour simuler un réseau 
de file d'attente sont: le nœud source ("source node"), le nœud branchement ("branch 
node"), le nœud station-service ("servers node") et le nœud puits ("sink node"). Les 
concepts généraux définis ci-dessus sont applicables à tout nœud du réseau simulé de la 
file d'attente. Nous allons étudier comment spécifier chaque type de nœud et quelles sont 
les variables statistiques qu'il faut retenir en chaque nœud pour étudier la performance 
du système de la file d'attente. 

14.4 .1 N œ u d source 

H ne possède pas de canal d'entrée mais uniquement des canaux de sortie. Le compor­
tement d'un nœud source est défini en spécifiant le mécanisme des arrivées (la loi de 
répartition des interarrivées) et éventuellement la période de simulation, le nombre de 
clients à traiter ainsi que les différents types (classes) de clients à engendrer. La spécifi­
cation se fait à l'aide du code Smalltalk qui par la suite est compilé et intégré au moteur 
de simulateur dynamique optimiste. 

Étude statistique 

Les données statistiques qui peuvent être manipulées (examinées et modifiées), à tout 
instant, sont: 

• le nombre de clients engendrés, par type, et la somme totale de clients créés; 

• le temps moyen des interarrivées; 

14.4 .2 N œ u d branchement 

Un nœud branchement possède aii moins deux canaux de sortie et au moins un canal 
d'entrée. Il possède également des "poids" ou la probabilité pour emprunter un canal 
donné de sortie. Le critère de branchement sur chaque canal est établi à l'aide du code 
Smalltalk. 

Étude statistique 

Le nombre de clients qui emprunte chaque branchement et ceux qui arrivent sans critère 
de branchement. 

14.4 .3 N œ u d stat ion-service 

Une station-service se compose d'éléments essentiels suivants: 

• une file d'attente; 

• un ou plusieurs serveurs attachés à cette file d'attente fournissant des prestations 
équivalentes; 
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• la description algorithmique du service, fournie à l'aide du code Smalltalk; 

• un algorithme de routage qui permet de définir la circulation des clients dans le 
réseau. 

Les clients du réseau sont créés à un-nœud source, circulent entre les stations-services 
où ils reçoivent un service et entre les nœuds de branchement où ils empruntent le bon 
itinéraire pour finir leur parcours (activité) dans un nœud puits. Il est possible de ca­
ractériser des clients en leur attribuant des classes distinctes. 

Les clients se présentent à l'entrée de la station-service et sont aiguillés sur un serveur 
libre. Si tous les serveurs sont occupés, alors ils sont mis dans une file d'attente unique. 
Lorsqu'un serveur est libéré, le client, en tête de la file d'attente, est pris en charge par le 
serveur. Si la file d'attente est vide, le serveur devient inactif et libre. Les données sup­
posées connues sont: la loi d'arrivée des clients à la station-service et la loi de répartition 
des temps de service de chaque serveur. 

E t u d e s ta t i s t ique 

Elle se compose de l'étude statistique relative à une file d'attente et aux serveurs. Les 
données statistiques intervenant dans l'analyse d'une file d'attente sont: 

• la taille courante de la file d'attente; 

• la longueur moyenne de la file d'attente; 

• la longueur maximale de la file d'attente; 

• le temps moyen d'attente; 

• le temps critique (maximal) d'attente; 

Les données statistiques intervenant dans l'analyse de la performance d'un serveur 
sont: 

• le temps moyen de sei-vice, 

• le temps maximum de service, 

• le nombre de clients traités, 

• son état courant ou instantané (occupé ou libre), 

• son taux d'occupation. 

Les données statistiques relatives à une station-service (groupe de serveurs) sont: 

• le nombre moyen de serveurs en service, 
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• le nombre de clients servis par la station-service, 

• le taux d'occupation des serveurs de la station-service, 

• le temps critique (maximum) de service, 

• la charge de la station-service, 

• le temps d'attente moyen et maximum (critique). 

14.4 .4 N œ u d puits 

H sert à éliminer un client du réseau simulé. Il ne correspond à aucun nœud du système 
réel simulé. Les données statistiques attachées au nœud puits sont: 

• le nombre de clients traités dans le système, 

• le temps moyen passé dans le système, 

• la charge du système, 

• le temps moyen d'attente dans le système. 

14.5 Etude de la performance 

L'étude de la performance comporte deux parties. La première traite de deux modèles 
simples (paragraphe 2) mettant en valeur la convivialité de l'interface. La seconde traite 
des modèles théoriques complexes de réseaux de file d'attente (paragraphe 3) . Chaque 
cadre d'expérience est expliqué (paragraphe 1). Les expériences sont exécutées sur Sun 
dans le langage de programmation Smallta.lk80. Les autres paragraphes présentent la 
synthèse et les leçons tirées des expérimentations sur les algorithmes décrits. 

14.5 .1 Cadre d 'expér imentat ion 

Les réseaux de file d'attente simulés sont alimentés par un nombre fixe de clients (ou par 
une période de simulation donnée). Un client entre da.ns le système par un nœud source, 
attend un service à une station de service, est servi et sort pour entrer dans une autre 
station de service puis termine son parcours dans un nœud puits. Chaque nœud possède 
canaux d'entrée (CVn) et canaux de sortie (C0ut)- La discipline de la gestion des canaux 
est PAPS. Le service est non-préemptif. L'interarrivée et le temps de service suivent une 
loi de répartition que nous spécifions pour le modèle simulé. 

Algorithmes testés 

Un algorithme de simulation optimiste décrit une combinaison des mécanismes de contrôle 
local et de contrôle global. Selon la combinaison, nous distinguons, d'après la figure 14.5.1, 
quatre types d'algorithmes décrits dans la thèse: 
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• algorithme optimiste standard; 

• algorithme adaptatif; 

• algorithme LT de la date locale sflre; 

• algorithme combinant l'algorithme adaptatif et l'algorithme LT. 

GVT 

3VT local ou 

LT sûr 

local standard 

optimiste 

algorithme 
LT-sûr 

local adaptatif 

algorithme 
adaptatif 

algorithme 
adaptatif 
et LT-sûr 

Figure 14.8: Différents algorithmes de la thèse 

L'étude de la performance de l'algorithme adaptatif consiste à déterminer la taille de 
la place mémoire nécessaire pour la simulation. La taille maximale de la liste des états 
sauvegardés donne l'estimation de la place mémoire nécessaire pour mener à bien une 
expérience de simulation. 

Remarque 19 
On pourrait pousser plus loin l'étude de la qualité de l'algorithme en évaluant le modèle 
adaptatif selon les critères suivants: le temps d'exécution, le nombre de rollbacks et la 
longueur moyenne des états sauvegardés. 

Logiciel de simulation 

La simulation est réalisée sur la plateforme interactive de la simulation par événements 
discrets multi-agents ou SEDMA. Cette plateforme est conçue pour expérimenter les algo­
rithmes décrits dans cette thèse. Nous l'utilisons dans le cadre particulier de la simulation 
des réseaux de files d'attente. Comme toute application répartie, les performances de la 
simulation dépendent fortement des caractéristiques du modèle simulé et de l'architecture 
sur laquelle la simulation est exécutée. 

14.5.2 Descr ipt ion des modè les s imples 

Sys tème de lavage de voitures 

Des voitures à laver arrivent à une station-service (disposant par exemple de deux ser­
veurs). Si les serveurs sont occupés, les voitures entrent dans une Uste d'attente. Si un 
serveur est libre, la voiture se dirige vers celui-ci pour être lavée. La discipline de service 
est PAPS, le temps de service et l'arrivée des voitures à la station sont connus. On se 
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propose de déterminer le nombre moyen de stations à mettre à disposition pour que les 
voitures à laver attendent pendant un intervalle de temps raisonnable. La figure 14.9 
présente la structure du réseau simulé associée au système de lavage de voitures. Les 
résultats sont obtenus à l'aide de l'algorithme optimiste standard. 

r~^—\ 
Source Station-service Puits 

Figure 14.9: Réseau simulé du système de lavage de voitures 

L'interface pour la spécification du système de lavage de voitures est présentée dans 
l'annexe B. L'interface graphique pour l'analyse des données statistiqiies du système de 
lavage de voitures est présentée dans l'annexe C. 

Comptoir CFF 

Prenons un exemple où le passage du système étudié au modèle de files d'attente est assez 
simple à réaliser. Nous étudions, pour le compte des CFF (version adaptée de Fdida 
[PF89]), le comportement des usagers devant les guichets où sont délivrés les billets et les 
abonnements. 

Notre première tache consiste à identifier les divers éléments à prendre en considéra­
tion: 

• les clients ou usagers: la gare qui sert de prétexte à notre étude reçoit à peu 
près un usager toutes les 20 secondes. Les usagers modélisent les clients ou les 
composants passifs du système. 

• Les guichets ou station-service: le personnel actuellement disponible permet 
d'ouvrir cinq guichets. Un usager met 1 mn 30 s pour être servi quel que soit le 
guichet. Les guichets modélisent les centres d'activité. Il y a une file d'attente devant 
chaque guichet. Nous supposons qu'un usager se dirige de manière équiprobable vers 
l'un des cinq guichets disponibles sans se préoccuper de l'état de la file d'attente 
devant chacun des guichets. 
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source branchement puits 

queues serveurs 

Figure 14.10: Cheminement statique et dynamique des clients 

La structure du réseau simulé est donnée par la figure 14.10. 

L'activité d'un usager (le parcours complet) consiste à se diriger vers un guichet où il 
obtiendra le service demandé, puis à se diriger vers la sortie du système. 
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14.5.3 . Description des modèles complexes 
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Figure 14.11: Topologie des modèles complexes simulés 
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Nous allons considérer cinq exemples de réseaux de file d'attente pour évaluer les 
performances des algorithmes décrits dans cette thèse. Ces exemples illustrent cinq topo­
logies de modèle simulé. La figure 14.11 montre quatre topologies de modèle: la première 
est un ensemble de stations-service disposées en ligne; la deuxième en arbie, la troisième 
en anneau et la quatrième est un atelier de production combinant les trois topologies 
précédentes. 

Le premier modèle linéaire de la figure 14.11 est constitué d'une source, de 30 stations 
de service et d'un puits. Le deuxième est un arbre binaire de 16 feuilles qui sont les sources, 
la racine étant le puits; les autres nœuds de l'arbre sont constitués de 15 stations-service. 
Le troisième est un anneau constitué de 30 stations-service, d'une source pour introduire 
les clients dans le modèle et d'un puits. Le quatrième est un atelier de production constitué 
d'une source, d'un puits et de 7 sous-ateliers P l , . . .,P7. 

Les sources considérées sont caractérisées par une loi d'interarrivée exponentielle de 
moyenne 2.0 unités et le temps de service des serveurs, la loi normale de 2.0 unités de 
temps avec une variance de 0.5. 

Topologie du modèle diffus ion-fus ion 

Afin de bien relever l'influence de la topologie du modèle sur le calcul de la date locale 
sûre, nous considérons le modèle (cf. figure 14.12). Le modèle est constitué d'une source, 
d'un dispatcher, de 10 stations-service et d'un puits. C'est le cas typique où l'algorithme 
de GVT est le moins performant. Ce canal a une probabilité presque nulle (ici 1 pour 
1000) d'être choisi pour la suite d'un message d'événement. 

0.001 

Figure 14.12: Topologie du modèle diffusion-fusion 

14 .5 .4 Analyse des résultats 

Les résultats sont représentés par type de topologie. Les résultats de l'algorithme de 
référence sont ceux de la simulation optimiste standard (algorithme GVT). 
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Topologie du modèle linéaire 

Les figures (figure 14.13, figure 14.14 et figure 14.15) présentent les résultats des trois 
premiers types d'algorithmes décrits. Les résultats du quatrième algorithme sont sensi­
blement identiques à ceux de l'algorithme adaptatif. C'est la raison pour laquelle sa figure 
n'est pas présentée. 

Memory used by saved states queues 
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Figure 14.13: performance de l'algorithme optimiste - linéaire 

Memory used by saved states queues 
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Figure 14.14: Performance de l'algorithme LT - linéaire 
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Memory used by saved states queues 
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Figure 14.15: Performance de l'algorithme adaptatif- linéaire 

Nous constatons que la consommation moyenne de mémoire pour l'algorithme opti­
miste (cf. figure 14.13) varie entre 200 et 800. La même expérience en utilisant l'algorithme 
LT (cf. figure 14.14) montre que la consommation de la mémoire varie en moyenne entre 
350 et 700. L'expérience répétée en utilisant l'algorithme adaptatif dont la fenêtre tem­
porelle varie entre 5 et 20 montre que la consommation de la mémoire (cf. figure 14.15) 
est en moyenne entre 100 et 200. L'algorithme auquel sont intégrés l'algorithme LT et 
l'algorithme adaptatif ne fournit pas un résultat meilleur que l'algorithme adaptatif. 

R e m a r q u e 20 
Nous préférons définir les bornes de la fenêtre temporelle par des nombres n i et n2 que 
par le temps i l et il. Les nombres ni et n2 désignent le nombre d'états dans la liste des 
états sauvegardés qui peuvent varier entre n i et n2. 
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Topologie du modèle en arbre 

Memory used by saved states queues 

mamory acca** 

Figure 14.16: Performance de l'algorithme optimiste - arbre 

Memory used by saved slates queues 
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Figure 14.17: Performance de l'algorithme LT - arbre 
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Memory used saved states queues 
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Figure 14.18: Performance de l'algorithme adaptatif- arbre 
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Figure 14.19: Performance de l'algorithme LT et adaptatif- arbre 

Ces expériences montrent que la meilleure performance s'obtient lorsqu'on combine 
l'algorithme LT et l'algorithme adaptatif (cf. figure 14.19) dont la taille de la fenêtre 
temporelle varie entre 15 et 30. La seconde meilleure performance est celle de l'algorithme 
LT seul (cf. figure 14.17); sa consommation de mémoire est en moyenne le double par 
rapport à la meilleure performance (cf. figure 14.19). La troisième est celle de l'algorithme 
adaptatif seul (cf. figure 14.18), où le facteur de consommation de la mémoire devient 
4 fois plus grande que la meilleure. Ensuite vient l'algorithme optimiste standard, où le 
facteur de consommation de la mémoire par rapport à la meilleure s'élève à 8 fois plus 
grande. Ce dernier algorithme est le moins bon dans un modèle en arbre. 
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Topologie du modèle en a n n e a u 

Memory used by saved stales queues 
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Figure 14.20: Performance de l'algorithme optimiste pour l'anneau 
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Figure 14.21: Performance de l'algorithme LT pour l'anneau 
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Memory used by saved states queues 
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Figure 14.22: Performance de l'algorithme adaptatif pour l'anneau 

Ces expériences (figure 14.20, figure 14.21 et figure 14.22) montrent que pour la to­
pologie en anneau ni l'algorithme LT ni l'algorithme adaptatif n'apportent un gain de 
consommation de mémoire. Il est cependant intéressant de remarquer que la performance 
des algorithmes proposés (cf. figure 14.21 ou cf. figure 14.22) n'altère pas celle de l'algo­
rithme optimiste standard (cf. figure 14.20). 

Topologie du modèle en atelier de production 
Memory used by saved slates queues 
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Figure 14.23: Performance de l'algorithme optimiste - atelier de production 
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Figure 14.24: Performance de l'algorithme LT - atelier de production 
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Figure 14.25: Performance de l'algorithme adaptatif- atelier de production 

Ces expériences (figure 14.23, figure 14.24 et figure 14.25) montrent que la consom­
mation de la mémoire de l'algorithme adaptatif, dont la taille de la fenêtre temporelle 
varie entre 10 et 30, est presque la même que celle de l'algorithme LT (figure 14.24). 
Par contre, la figure 14.23 montre que le résultat de la consommation de l'algorithme 
optimiste est moins performant que ceux des algorithmes proposés. L'amélioration est 
de facteur 2 par rapport à l'algorithme adaptatif (cf. figure 14.24), qui lui, fournit la 
meilleure performance. 
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Topologie du modèle diffusion-fusion 
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Figure 14.26: Performance de l'algorithme adaptatif - diffusion-fusion 
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Figure 14.27: Performance de l'algorithme LT - diffusion-fusion 

Cet exemple sert à évaluer uniquement la performance de l'algorithme LT, là où tous 
les algorithmes de GVT sont moins performants. H révèle également la qualité de la 
performance de l'algorithme de la date locale sûre. 

Ces expériences (figure 14.26, figure 14.27) montrent que la consommation de la mé­
moire de l'algorithme GVT par rapport à l'algorithme LT est 6 fois plus grande. Autre­
ment dit, pour simuler le même modèle, l'algorithme de GVT standard consomme six fois 
plus de mémoire que l'algorithme LT de la date locale sûre. 
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14.5.5 Synthèse des résultats se lon les différentes t o p o l o g i e s 

Les performances de SEDMA se dégradent au fnr et à mesure que le modèle simulé est 
constitué d'une grande composante fortement connexe englobant un grand ensemble de 
nœuds. Bien que l'augmentation de la connexité du modèle dégrade les performances, 
celles de la topologie en anneau sont parfaitement comparables à celles de l'algorithme de 
GVT. Ceci est dû au fait que le calcul de Ia date locale sûre fait intervenir l'ensemble des 
nœuds du système à l'instar de l'algorithme de GVT. Mais la différence fondamentale entre 
ces deux algorithmes est que l'algorithme LT n'a besoin ni de bloquer tous les processus 
logiques ni d'un gestionnaire central pour aboutir au même résultat. 

Les aspects de la topologie du modèle qui influencent la performance de l'algorithme 
LT sont: 

• le nombre de prédécesseurs des stations de service (nœuds) dans un modèle influence 
les courtes périodes de synchronisation du jeton entre les PLs d'une même compo­
sante fortement connexe. C'est la raison pour laquelle la topologie en arbre fournit 
la meilleure performance; 

• le nombre de PLs dans une boucle (un circuit) dans le modèle définit la dépendance 
d'une station de service (d'un PL) par rapport aux autres PLs de la boucle. La 
quantité de jetons de synchronisation peut être très importante selon les paramètres 
des stations-service impliqués dans un circuit et dégrade fortement les performances. 
C'est le cas de la topologie en anneau qui fournit la moins bonne performance; 

• lorsque dans la topologie du modèle, l'émission des messages est déséquilibrée comme 
le nœud de branchement dans la topologie diffusion-fusion, la performance du modèle 
se révèle encore meilleure par rapport à l'algorithme de calcul de GVT. 

Coût de communication des jetons 

Le coût de communication des jetons, bien que moins important par rapport aux calculs 
liés aux messages d'événement, n'est pas nul. Le traitement des jetons introduit des 
coûts temporels d'estimation de la date locale sûre. Ces coûts correspondent aux périodes 
durant lesquelles les PLs (ou AgSED) ne s'occupent pas du traitement des messages 
d'événement. La faible synchronisation des jetons sur les canaux d'entrée d'un PL (ou 
d'une composante fortement connexe) peut conduire à des courtes périodes d'attente de 
jeton sur les canaux d'entrée. 

Synthèse de l'algorithme adaptatif 

L'algorithme adaptatif fournit une meilleure performance pour un modèle linéaire car la 
fenêtre temporelle permet de mieux répartir le flux des messages d'événement de la source 
vers la sortie. Ceci d'autant que le modèle ne possède aucun nœud de synchronisation: la 
source termine vite son activité et crée le goulot, d'étranglement au début de la simulation 
au niveau des nœuds en aval, ce qui explique leur mauvaise performance. 
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Cet algorithme nécessite un choix judicieux des bornes de la fenêtre temporelle. En 
effet, pour une fenêtre temporelle de petite taille (de l'ordre de dizaine), on termine la 
simulation par manque de mémoire. Pour une fenêtre temporelle de grande taille, la 
performance qui en résulte est moindre par rapport à l'algorithme optimiste standard. 
Les meilleures bornes sont liées au type de problème que l'on veut résoudre. 

Synthèse de l'algorithme LT 

On constate que SEDMA fournit: 

• la meilleure performance pour une topologie en structure d'arbre symétrique et 
équilibré; 

• la moins bonne performance pour une topologie en anneau. 

La performance de l'algorithme LT dépend de la politique d'optimisation d'envoi des 
messages de jetons. Plusieurs possibilités sont envisageables; en voici quelques-unes: 

• envoi de jeton après un délai donné de chaque source; 

• envoi de jeton après n traitements de messages d'événement; 

• seules les sources engendrent des jetons et les autres nœuds (PLs/ AgSED) ne font 
que les envoyer plus loin jusqu'aux sorties. On pourrait admettre que les serveurs 
engendrent aussi des jetons après k traitements de messages d'événement (ou après 
un certain délai), particulièrement en présence d'une topologie en anneau pour la 
date locale sflre à jour. 



Chapitre 15 

Conclusion générale 

Introduction 

La mise en œuvre de la distorsion temporelle comporte deux parties majeures: le mé­
canisme de contrôle local qui assure le respect de la contrainte de causalité locale et le 
mécanisme de contrôle global qui traite des questions globales telles que la détection de la 
terminaison, la validation de l'ensemble du simulateur jusqu'à une date donnée, la gestion 
de mémoire et la gestion des entrées-sorties. 

La contribution dans la mise en œuvre de la distorsion temporelle s'inscrit dans deux 
directions orthogonales: 

• rendre efficace le contrôle local en modifiant dynamiquement les paramètres de 
contrôle de chaque PL; 

• proposer un nouvel algorithme LT sûr qui substitue Ia fonctionnalité d'un algorithme 
estimant GVT. Le principe de cet algorithme consiste à définir une estimation de 
la date locale sûre, pour chaque PL, qui valide les opérations qu'atirait validées une 
estimation de GVT. 

A ces deux contributions majeures s'en ajoute une moins importante qui consiste à 
doter le simulateur d'une interface graphique interactive de simulation: 

1. pour décrire le modèle à simuler à l'aide d'un graphe de PLs; 

2. pour suivre les résultats partiels de la simulation où l'utilisateur est un partici­
pant actif, capable de lancer, de terminer et de suspendre l'exécution d'un PL afin 
d'examiner son état ou en modifier partiellement l'ensemble des variables; 

3. pour produire le résultat d'une expérience de simulation dans un fichier ou dans une 
fenêtre écran. 

Ce chapitre est structuré en trois sections: les deux premières présentent notre contri­
bution à la mise en œuvre de la simulation optimiste; la dernière présente les axes de 
recherche à développer. 
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15.1 Contribution au contrôle local 

Un nouveau concept basé sur la "qualité de synchronisation" Qaynchro a été introduit 
pour chaque PL dans une simulation répartie optimiste. Les contributions du mécanisme 
dynamique de la distorsion temporelle consistent à: 

• réduire la place mémoire utilisée en modifiant dynamiquement, selon la valeur de 
Qaynckro, la- période de sauvegarde d'états de chaque PL; 

• équilibrer l'avancement des LVTs du simulateur à des vitesses proches en 

- modifiant dynamiquement, selon Ia valeur de Qsynchro, la fenêtre temporelle de 
chaque PL, 

- ordonnançant dynamiquement, selon la valeur de Qsynchro, chaque PL sur un 
processeur. 

Hormis ces avantages majeurs, on peut encore retenir: 

• l'introduction de la notion de simulateur stable, 

• l'établissement des critères d'un ordonnanceur spécifique à la simulation optimiste, 

• l'intégration de l'approche dynamique dans la simulation répartie par événements 
discrets, 

• l'intégration de l'approche multi-agents dans la simulation dynamique optimiste 
pour réduire la place mémoire utilisée, ainsi que pour définir une interface graphique 
interactive. 

15.2 Contribution au contrôle global 

Dans le chapitre 10, nous avons décrit un nouvel algori thrne LT pour déterminer en 
chaque PL, l'équivalent de GVT. Cet algorithme corrige les défauts majeurs des algo­
rithmes existants de GVT en 

• déterminant l'équivalent de GVT sans figer ou geler les PLs; 

• déterminant la date locale sûre LT d'un PL sans avoir à examiner tous les PLs 
qui se trouvent dans le système; on élimine ainsi la présence de l'organe central de 
contrôle; 

• calculant la date locale sûre sans avoir recours à. un réseau supplémentaire aupara­
vant, dédié exclusivement au calcul de GVT. 

L'avantage de l'algorithme LT réside dans le fait que les différents PLs peuvent avoir 
différentes valeurs de la date locale sûre LT. Rappelons que GVT est dans ce cas la plus 
petite valeur des LTs. Les PLs dont la valeur de LT est. ultérieure à GVT sont plus précis 
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et utilisent moins de place mémoire et ceux, dont la valeur LT est égale à celle de GVT 
utilisent la même place mémoire. 

En résumé, dans tous les cas, l'algorithme LT est plus précis et utilise moins de 
mémoire que les algorithmes existants de GVT. 

De plus, nous avons établi la preuve formelle de l'exactitude de l'algorithme LT (cf. 
chapitre 11). 

15.3 Perspectives 

15.3.1 Répart ir le s imulateur 

La version actuelle de SEDEMA fonctionne dans un environnement réparti simulé. Cette 
lacune doit être comblée pour tester l'efficacité de l'algorithme d'ordonnancement proposé 
à l'aide de la qualité de synchronisation. La suite des travaux consistera donc à réaliser 
un simulateur réparti, puis à intégrer dans le simulateur "un module ou une classe" 
d'évaluation automatique du parallélisme intrinsèque du modèle simulé et de la quantité de 
messages sûrs transmis par chaque PL du simulateur. Ces données permettent d'évaluer 
les accélérations possibles de la simulation et d'optimiser, de manière automatique, le 
placement des processus logiques sur la configuration matérielle cible. Cela entraîne des 
problèmes de placement. 

Le problème de placement des PLs optimistes (équilibre de charge entre les processeurs 
et la bonne répartition des communications) doit être étudié pour différentes applications 
parallèles et réparties [Tal93]. Selon l'application, un placement statique ou un placement 
dynamique peuvent être mis en œuvre. Le placement dynamique est approprié si les 
informations nécessaires au placement sont disponibles ou accessibles lors de l'exécution. 

15.3 .2 Amél iorer l'interface 

La description d'un modèle à. simuler, dans son éta.t a.ctuel, se fait, de manière graphique 
dans l'environnement de simulation: SEDEMA. Cette interface est conçue pour mettre 
en place un langage général de simulation intégré à Smalltalk. Elle sert à décrire et à 
visuaUser tout type de modèle à simuler, de tous les domaines, à l'aide d'un graphe des 
PLs du modèle. EUe masque ainsi à l'utilisateur la gestion du parallélisme et le mécanisme 
de synchronisation des différents composants du modèle. 

L'approche "objets" utilisée dans Smalltalk, pour développer l'environnement, fournit 
des bibliothèques de classe de base pour gérer le mécanisme de synchronisation de la simu­
lation répartie. Il est souhaitable d'étendre les bibliothèques de classes spécifiques pour 
différents domaines d'application (par exemple les réseaux de files d'attente, les problèmes 
de la production dans un atelier flexible). L'approche objet permet une modularité du 
simulateur et facilite sa maintenance et son évolution. 
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15.3.3 Analyse statistique avancée 

Les résultats de la simulation étant basés sur des variables aléatoires, il est important de 
dégager des estimations pour appréhender la précision statistique de manière à obtenir des 
estimations de précision donnée sur les moyennes déterminées. Etendre l'étude statistique 
de telle manière que le moteur de SEDMA mette à disposition dans sa couche d'analyse 
statistique: 

• les méthodes analytiques exactes 

— les algorithmes de convolutions, 

— une résolution markovienne, 

- l'analyse des moyennes de valeurs ou MVA ("Mean value analysis"); 

• les méthodes analytiques approchées 

- les méthodes itératives, 

— les approximations par diffusion, 

- les méthodes heuristiques. 

Ces méthodes servent à évaluer la qualité de la. solution d'un simulateur telle que le 
temps de réponse, le taux d'occupation et les longueurs de file d'attente. L'étude de la 
précision des mesures en phase d'équilibre est présentée dans le chapitre 10 [ED96]. 



Annexe A 

Environnement interactif et 
graphique de SEDMA 

L'interface graphique permet à l'utilisateur de décrire le modèle à simuler, de le valider et 
d'engendrer automatiquement un code Smalltalk, exécuté par la suite, par le moteur de la 
simulation dynamique optimiste. L'utilisateur spécifie toutes les opérations du modèle à 
l'aide de la souris, des manipulations de la souris, du "pop-up" menu et éventuellement des 
champs du "pop-up" menu. Le résultat de la simulation est ensuite retourné à l'utilisateur 
dans un fichier ou dans une fenêtre graphique. 

L'interface de SEDMA correspond à un langage interactif de description et d'ana­
lyse d'un modèle. Son intérêt principal est d'offrir un moyen interactif descriptif pour 
spécifier le modèle ainsi qu'un moyen visuel interactif pour suivre l'analyse des données 
caractérisant la performance du système étudié. 

L'activité d'un composant actif (sommet) se définit en terme de comportement d'ac­
teur réactif qui spécifie la sémantique associée au sommet. La sémantique est directement 
programmée interactivement et directement instanciée dans le schéma de comportement 
de l'acteur. 

La spécification du modèle se fait à l'aide du code Smalltalk et l'analyse des résultats 
se déroulent de manière interactive et visuelle. L'utilisateur devient ainsi un participant 
actif, capable de lancer la simulation, de suspendre l'exécution, d'examiner, en cours 
d'exécution, les résultats partiels et de modifier le comportement d'un ou de plusieurs 
états du modèle simulé. 

Le système logique est réalisé à l'aide d'un ensemble d'acteurs réactifs, spécifiques à 
la simulation par événements discrets répartie optimiste. 

Conceptuellement, l'environnement d'interface comporte cinq parties (cf. figure A.l): 

• l'éditeur du modèle simulé; 

• l'éditeur pour la topologie physique du réseau ou éditeur graphique; 

• l'éditeur pour la sémantique du modèle simulé; 

• l'environnement de programmation; 
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Editeur pour la 
topologie 

du modèle simulé 

Editeur pour la 
sémantique 

du modèle simulé 

Environnement de 
programmation 

Figure A.l: Environnement interface de SEDMA 

• l'environnement d'exécution. 

Edi teur du modè le s imulé 

Il rassemble les connaissances du modèle simulé. Le réseau simulé est interactivement 
défini à partir d'un processeur, puis géographiquement réparti sur les autres processeurs. 
Cet éditeur, à partir duquel l'ensemble de la simulation est défini et contrôlé interacti­
vement, représente l'éditeur du modèle simulé. Cette partie est reliée aux utilitaires qui 
permettent de gérer interactivement la structure topologique du réseau qui comporte Ie 
grapheur et le système logique qui comporte la sémantique rattachée au grapheur ainsi 
que Ie modèle interactif d'exécution. 

Cette partie regroupe une quarantaine de classes. Elle comporte des variables d'ins­
tance du grapheur et la base de données associée au grapheur. 

Edi teur pour la topo log ie du m o d è l e s imulé 

Cette partie regroupe une soixantaine de classes Smalltalk. Elle rassemble les utilitaires 
qui servent à spécifier interactivement le réseau rattaché au modèle simulé. Elle comporte 
les utilitaires pour définir la structure d'un graphe et les algorithmes élémentaires de 
recherche ainsi que de reconnaissance des composantes fortement connexes dans le graphe 
du modèle simulé. 

SEDMA dispose des classes génériques pour décrire les nœuds de la simulation (par 
exemple nœud source, nœud de branchement, nœud de diffusion, nœud station-service et 
nœud puits). Les utilitaires de cette partie servent à manipuler les icônes (les images) 
associées: 

• aux nœuds des composants actifs de la simulation (par exemple nœud source, nœud 
puits et nœud station-service); 
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• aux arcs qui établissent les liens entre les différents nœuds de la simulation. Les 
liens entre les composants sont représentés par des flèches qui indiquent le flux des 
composants passifs (clients) dans le modèle simulé; 

Toutes les manipulations pour définir le graphe du modèle simulé sont rattachées aux 
bitmaps de l'icône. 

Editeur du sous-réseau 

L'utilisateur peut configurer un ensemble de nœuds en un nœud "subnet node" en utilisant 
l'éditeur graphique du modèle. Il définit ainsi différents niveaux d'organisation dans le 
réseau simulé. 

La construction des sous-réseaux simulés peut accélérer la modélisation des systèmes en 
les décomposant en sous-systèmes; ainsi le concepteur et l'utilisateur peuvent-ils visualiser 
le réseau simulé à plusieurs niveaux d'abstraction. 

Les variables qui déterminent le comportement d'un nœud ou d'un sous-réseau peuvent 
être consultées, examinées et modifiées au cours de l'exécution, grâce aux acteurs-sondes 
qui font le lien entre l'utilisateur et le noyau de la simulation inaccessible à l'utilisateur. 

Edi teur pour la s émant ique 

Cette partie regroupe une trentaine de classes Smalltalk. Elle définit les utilitaires pour la 
gestion des interactions entre l'environnement d'édition du code Smalltalk de l'utilisateur 
et son interprétation. Elle sert à interpréter le comportement des acteurs réactifs auto­
matiquement définis et intégrés dans l'environnement de programmation. Cette partie est 
reliée à l'environnement d'exécution et de programmation interactive du système. 

SEDMA dispose des classes génériques pour décrire les codes Smalltalk de chaque type 
de nœud simulé (par exemple nœud source, nœud de branchement, nœud de diffusion, 
nœud serveur et nœud puits). 

E n v i r o n n e m e n t d e programmat ion 

Cette partie regroupe une cinquantaine de classes Smalltalk. Elle constitue l'environne­
ment d'interprétation des comportements pour les acteurs définis à l'aide de l'éditeur de 
la sémantique. Elle gère une base de données des schémas de comportement et d'accoin­
tances. Les schémas de comportement sont représentés en Smalltalk par un ensemble de 
méthodes et les accointances par un ensemble de sélecteurs. La seule instruction dont 
l'utilisateur a besoin pour établir la communication entre des acteurs SED est: receive: 
aMessageSED. 

Avant de passer à la phase d'exécution, SEDMA vérifie la cohérence du modèle to­
pologique et sémantique du modèle (par exemple le modèle a-t-il au moins une source 
ou un puits). Les utilitaires de validation vérifient si tous les attributs d'un nœud sont 
correctement remplis. Ils vérifient également les contraintes soumises à l'utilisateur. Au 
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cours de cette phase, l'utilisateur se rend compte des violations de contraintes dans le 
modèle et les corrige. 

Environnement d 'exécut ion 

Cette partie regroupe environ soixante classes Smalltalk, Elle comporte l'interface de 
pilotage interactive de la simulation en cours. Les utilitaires mis à disposition permettent 
de contrôler de manière individuelle l'exécution des acteurs réactifs pour la SED (acteurs 
logique), des acteurs-sondes, d'examiner les variables d'état des acteurs, de les modifier 
et de relancer ou de suspendre la simulation. 

Le contrôle s'étend d'un acteur quelconque à un ensemble. Le contrôle individuel 
d'un acteur permet de passer à l'un des modes suivants: terminé, passif ou actif. Dans le 
mode actif, l'acteur travaille; dans le mode passif, il est suspendu pour être examiné, voire 
modifié; dans le mode terminé, il a fini son exécution. Le contrôle global se rapporte à 
l'ensemble du simulateur. H permet soit de lancer une simulation, soit de faire une pause, 
soit d'arrêter l'ensemble de la simulation. 

En résumé, les utilitaires d'interface de la simulation peuvent se décrire chronologi­
quement par: 

1. la construction du réseau à l'aide de l'éditeur de graphe; la construction du réseau 
avec ses différents niveaux organisationnels; 

2. l'interface de manipulation directe; 

3. l'ajout de la sémantique au réseau; la définition le comportement (les caractéris­
tiques, les lois et les propriétés de chaque composant du modèle simulé); 

4. la validation structurelle et sémantique en vue d'engendrer le code automatique; 

5. la compilation ou l'interprétation du code Smalltalk qui est par la suite exécuté; 

6. l'exécution de la simulation peut être suivie interactivement et visuellement, à tout 
moment, afin de modifier et d'initialiser les variables statistiques qui s'écartent du 
résultat; 

7. la présentation des résultats statistiques dans un fichier ou dans une fenêtre. 

Les éditeurs permettent de construire le réseau simulé (comportant les PLs liés entre 
eux) et de définir le comportement du réseau en lui rattachant la. sémantique à l'aide du 
code Smalltalk. 



Annexe B 

Spécification du système de lavage 
de voitures 
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Annexe C 

Analyse des résultats du système 
de lavage de voiture 
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